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INTRODUCCIOH. 

Escribí este manual, porque.durante el tiempo·qúe cur:;e la 
materia de maquinas eléctricas pude darme cuenta· que hacia falta 
el uso de una guia.o un.manual.para este·laboratorio. 

El manual . contiene material suficiente, cuenta con la 
información teórica-práctica que puede ser.muy.útil en.el campo 
del trabajo. Laboral ó como elemento de refe1·encia. 

Uno de mis mayores méritos de este manual esta .en .la 
importancia dada a la demostración práctica de las teo1·ias 
analizadas y en que no se requie1·en matemáticas avanzadas.· El 
método seguido es experimental y directo, además tiene gran 
flexibilidad que permite adaptarlo a todas aquellas personas que 
no cuentan con los conocimientos suficientes en el aérea de las 
maquinas eléctricas. 

Al final de cada practica se encuentra una serie de 
preguntas que el estudiante debe resolver el orden se presenta 
de dificultad creciente y, conforme se pasa de un experimento a 
otro, los ejercicios requieren conocimientos cada .vez· .. más 
ava11zados y especializados. 

Espero c¡ue se facilite el aprendizaje y se aproveche al 
má:<imo el curso de labo1·atorio de maquinas eléctricas con el 
apoj-•o de e Sta :obra. 

1- !'. t 1 " - h .. L P. 
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NORMJ\S DE SEGURIDAD Y FUENTE DE PODER 

OBJETIVOS : 

1,- Aplicar las reglas de seguridad 

2.- Aprender el manejo y construcción de la fuente.de 
poder o alimentación de c-a y c-d. 

INTRODUCCION >: <. : : : 

La electricidad: Es fÓrr~ .d; j~:;ria d~ka~ más importantes 
en la vida moderna;• Representa'un 'recurso ·energético que se puede 
obtener mediante 1 a. tran·sformación de ·otras· form·as de la 'energia, 
No se concibe:::·la;;;·sociedad:' moderna.'. sin··:eV.·ctirso ··•de la 
electricidad,· la :que!'se': ~e fine :como, un. movimientf de electrones. 

'. ':~. ::,-~~· .·. 

>' :·"~:_: :~.:..,:.;.- :r:::: ·. '.\ <.:\. -.:;·/· . --- ··-·. 
·La indlistrfa: •.Ínorlerna' 1frimordialrnente requiere::· energía 

eléctrica en''eHtrabajo:diario de ahi que para industrializar. a. 
un pais ·10 .Primero;es/ electrificarlo. 

La ~l~~t~i~i~aci'exfste en la naturaleza, sólo se aprovecha 
la que obtiene el"hombre transformando· otras formas de energia 
eléctrica.· Para ello, se .cuenta con plantas hidroeléctricas, 
termoeléctricas¡ nucleoeléctricas, geotermicas, etc. 

ELEC'l'ROPll.TOLOGIA. - Es el paso de la corriente eléctrica por 
el cuerpo.humano, puede causar la muerte por diversos mecanismos; 
en forma inmedfata, por la ca ida de vol taje gran al tura con 
traumatismo cráneoencefálico,. por fibrilación, o por el paso 
directo de la. cárz.·iente ·sobre el sistema nervioso central con los 
siguientes efectos:. 

A corto plazo. Parálisis respirato1·ia o cardio respiratoria, 
A plazo más largo; como. resultante de las quemaduras, superficie, 
de primero a .tercer.·grado;debido a la 11lta temperatura del .a1·co 
eléctrico que puede'.alcanzar hasta 4"ooooc; o bien por lesiones 
profundas por verdade1·as. cocción de los músculos con coagulación 
irreversible de las proteinas.· 



La parte más grande de la resistencia del cuerpo reside en 
la capa exte1·na de la piel. La epidermis es delgada· y no contiene 
vasos sangu:!neos ni· ext1·emidades de ne1·vios. Sin embargo, esta 
resistencia . varia . en· diferentes regiones del .. cuerpo humano, 
siendo más .débil .sobre la palma de las manos, la planta de los 
pies, cara:interna de los muslos, las inglés y la.cara. 

No obs:ta~~e ::~ue la: piel' ~eca tenga una fuerte resistencia 
por unidad .de superficie, puede transmitir una corriente intensa 
cuando la· ·superficie de contacto es grande, Si la piel eat6 
húmeda _'por-:?- la "transpiración o lavados recientes o un 
humedecimiento cualquiera, su impedimento se reduce a una débil 
fracción de la resistencia en seco, La condición de 
humedicimiento puede hacer las conmociones por corrientes de 110 
voltios muy peligrosos. Asimismo, los piquetes, escoriaciones y 
ampollas disminuyen grandemente la protección ofrecida por la 
piel. 

La seguridad es factor vital en toda actividad. No se puede 
programar para una o dos horas de estudio y luego abandonar en 
favor de otro tema. Que un accidente ocurra o no, generalmente 
depende del g1·ado con que se siguen las reglas básicas de 
seguridad de sentido común y la medida con que la aplicación de 
est.as reglas supera al potencial de accidentes. En todo momento 
deben observarse las siguientes reglas importantes de seguridad 
en el laboratorio. 

1. - No bromee ni participe en juegos bruscos. Huchas heridas 
dolo1·osas se originan por las andanzas descuidadas e irrazonables 
del 11 bromista 11 • 

2 .-·obtenga la aprobación de su instructor antes de. iniciar 
el trabajo, Ello le aho1-ra1·á tiempo y ayudará a·· impedir· 
accidentes. Recuerde que su. insti.·uctor está para ayudat·les :~ 

3, - Notifique inmediatamente de cualquier herida que~_se 
produzca: incluso las más pequeñas. una· pequeña herida ·puede 
complicarse si no se atiende en la fo1·ma ap1·opiada. e, · 

•1.- Utilice anteojos de seguridad si va usar un esmeril o 
trabaja en áreas d()Jlde vuelen chispas o fragmentos de metal, sus 
ojos son un bien inapreciable. 

5.- Mantenga limpios los pisos all·ededo1·. de su área de 
trabajo y libres d~ basura que pudieran provocar que alguien se 
resbale o tropiece. 
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6.- Utilice las herramientas correctamente_y no las use si 
no están en condiciones de trabajo-adecuadas" 

. . ·. ·. 
1.- obse1·ve los W1étodos apropiados -de-'manejar y levantar 

objetos. Obtenga ayuda para levantar obje':,º~ pesados. 

8. - No hable ni distraiga sus cc:impaii~fo~ ~e~t~dfantes .cuando 
este usando una máquina. -'' -.. . ;·" ,-

' . ·'··.· ~.:·.:· . ·~' ·' 

9,- Jamas abandone Una máquina· cuando eStEi':trabajando C 
parando. Quédese junto a ella hasta. que.: se. pare·. . ' 
completamente. 

1 o. - Obtenga permiso· antes 
> . '':. 

d~ üülizai· h~~~:amienta muy 
pot.ente. 

·, .. 

11.- Es muy importante'el~s-~ de gua~~te~ • 
. -~;:-, 'f:'~' ' ·:~,,_:;'. ;:_j~. 

12. - Antes de ,co~'e~~·¡;'~ '.i~",~ií_..'~j;~j~r ;(i:'o~ cÜ~lquiér equipo_ 
averigua en. qué condii::iones,:·.e·stá;_2e1;·:·equipo·,;y ·si ':'existe .algún 
peligro .--Huchas·-: personas ch'an"rmuerto-_:'.porque·\:se •.'suponía ·que-._la 
pistola estaba ;descargada' y :a 'milchos:;electricistas les ,ha pasado 
lo· mismo porque_:;<7rei~~-:q~·e.'."l_o_'!i::·circuitos· estaban 1\·muertos 11 • 

13. - N:nc~ conf¡é en >~¡spojftf¿~sjdé sf~urial; t~les como 
fusibles, -.- relevadores ----y.·;-.:sistemas "de ;:·cierre elimina •_la 
característica de conexión a tierra der equipo, -conviéndolo en 
un verdadero peligro. · · 

14. - llunca qui te la punta de tierra de un enchufe de entrada 
de tres alambres. Esto elimina la característica de conexión a 
tierra del equipo, convirtiéndolo en un verdadero peligro. 

15.- orden en la mesa de trabajo trabajar entre una maraña 
de cables de conexión y con un montón de componentes y 
herramientas sólo propicia el descuido, ccn lo que aumentan las 
posibilidades de corto circuito, choques y accidentes. 
Acostúmbrese a trabajar en fot·ma sistemática y organizada. 

16. - llo trabaje solo siempre conviene que haya otra persona 
pa1·a cortar la corriente, aplicar respiración artificial y llama1· 
a un médico, 
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17,- Jamas hable con nadie mientras trabaja•no permita que 
leo clist1·aigan v. no conv~rsc con .nadie,··. sobre·. todo si trabajan con 
equipos peligrosos• No sea la .causa de un .acciden.t.e .. 

. ·. ''···· 

1e. - Muévase ~ie~pre: con ll>ntit;;d ·~~ando tr~baje cerca de 
circuitos eléctricos; ".Los ·movimientos ;rápidos Y: violentos son l·a 
causa de muchos ·choques, •ac-;ide.nt.es, y:cortos circuitos. 

~ ... , ·' ,- .. 

Bxisten cua~~o. re~·las' d:. s'~91lrtd~d ~~ra evitar quemaduras 

> .. .L .: •;. /i . ·. . 
1.-·Las resi~tencfiis'.;;e caiientari'.;atc.ho, sobre todo las que 

llevan corrientes •:elevadas;·· Tenqa ·.·cuidadó _con las resistencias 
de cincos. diez.-watt·s ;,:.pueden:·· quemarle •·la-·piel de los dedos. No 
las toqu~ h.asta·.que:.se:;.enfrieri·. · · '.·, ;/' 

'~ ;·· >'}·>'··· 
~ . ·:-: ' .' ,-, "'' 

2. - T~ii~a-~Jid~'J() ,con''t~Í:l;.;s~lo~ d~~~~itores que aún puedan 
tener·· 'alquna ·Jcarqa ,., ·La :••descarga .:··:::eléctrica L no sólo puede 
producirle .. ·.un:": choque \'pefiqroso·•.::o·.•·.fatal,•'·:· si: no, ·también, 
quemaduras, i:".s{ •.se'-iexce.de i• el ·f'.voltafé·.·,inominal .. de . un capacitor 
electrolítico•.: o. \se·:.invierten •.•;sus'•, polaridades,"· éste.· puede 
calentarse de:im' modo·. excesivo·· e···inclusive. explotar; 

" : ',• _,, • ~· ~~:':.~:· ·. ,,e -'.\;~. •-:~'): I:>·-.. -'>: ::-:. :··--:~:. --~··> /:;_:,,: /:\ .-..:'.'..-_ -~~,-.. 
3.-Tenqa cuidado é;;n ios•~atitines o:l~s pistol~~ de~~Íd~r. 

Nunca . los, ·'.deje··, en:; i la;: mesa·.,.· de <manera;:. que ·);;puede\· tocarlo 
accidentalmente· con 'el; brazo;· Nó .los• quarde~jamás;mientras.estén 
calientes; pu_ede .. se.1· .. que ;un.; estudi_an_te,'.poco perspicaz )lo,". tome,· 

. 4 .- La solda~ur~ c~iien~e sed~;; pJ~du~i~ie!~uÚad¿r~s muy 
dolorosas en:Ola ··piel; Espere : a:. que·· las uniones ··soldadas. :.se 
enfríen. cuando proceda: a desoldar. uniones .. no. vaya a·: sacudirlas' 
porque la·: soldadura:' puede. caer.--•sobre ·los ··ojos; las. ropas . o .el 
cuerpo ·.de ··Sus __ comP,arle~os .. · · · ~ 
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REGLAS DB SEGURIDAD ESPECIALES 

l.- Aunque la persona sana normal no encontrará voltajes 
altamente peligrosos mientras realiza los pasos listados para 
cada uno de los experimentos de laboratorio de manual, aveces, 
ocurrirán circunstancias bajo a las que se pueden sufrir un 
choque.eléctrico sorpresivo no son especialmente peligrosos en 
si mismos, pueden provocar daños secundarios debido ala 
contracción muscular violenta que pueden arrojar a una persona 
contra un muro o banco de trabajo o quizá contra otra fuente de 
corriente todavia más peligrosa. 

2. - _Practique la precaución :que utilizan los. ingenieros y 
técnicos experimentados,: siempre -mantenga una mano en su. bolsillo. 
( o atrás de usted) al. medir:.•corriente y. voltaje,-. s1·- hay-. dos 
manos en contacto_ con· el~ ci1·cuito·,·-~_la _corriente :.fluye ~atraves ·de· 
la regiones del pecho y,corazón;:.1o'cual es :.muy pdigr.oso ... 

'J··- :(',:.. 
'•,· .. -. ,··-· .::7 

3 .- .s{t:i~ne dud~ ~~sl'ect~.~1' ~~ambrado'·del,:cfrcliito, · pida 
al instructor :que ;10:'.verifique"antes: de-: conectar; la• e,nergia. La 
electricidad: no »respeta ::la '-ignorancia;:,'_,;_:"'·. 

-~~.·'.~. ,, .. _. ·- . n~~~- .... ó[-· -e:·:. ~~,~ : 
··:-;z: '.~\~.~ .,~rJ· u.:-··;. ·- \:;;'.:· ~.:._ ;?> .r, - \· ~,.:,, -.· ._-· 

4 ;- . FÓrmese·;:el/hábii:o ,.dé~·)Ó11er<eri:. cortó circuito .:los 
capacito1·es 'electroli ticos:y, de-:los' .. valores•grandes'con ¡un ·cable, 
aislado con';puntas'.de'•.;;.caimán:arites i de ·.t'i·atar:\:'de: trabajar .en un 
circuito" Los :·capaci t.ores:.:pueden:' retei1er,::una':carga durante- un· 
periodo largo después .~de.\'interrumpi1·; la' energia; .. ·i .. '-

':¡:·~~ :/•(~-'.~i.C· . .'',,_. ·.·~·.'/:.-,~·:·.-- -·~: - · · · -

s. - 'cono~cii ia ~bi~~diónfcl~i: ;;'~tih~~Yci.;~· de inc~~dios. 

6. ~· Deté~~in~~a:r: c~Lo~e~Ls.' L1:~ ~~]~ l~s 
se calientan bastante durante 'su·.: funcionami-erito. 
de enfriarse antes·~de intentar-·quritarlas .. :: -

- . se,-- ·,7 .-;--or.·.-- - -- -- ···-· - -- • 

-·.~· <'.:'· -~·.\' 

~.. . ,_· : 

resi'stencias, 
Denles. tiempo 

" 

7. - , Ho t1·a6íde ~lr~dedor cÍol ;equipo e!Jéctriéo. si los pisos 
están húmedos ,o mojad.os;"~ 

s.-,Ho trabaje en un circuito eléctrico mientr•s la energia 
está conectada, 
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.,,- l\nr•r;t"11·r.•1tf"\ cli~ q11.-•. ( 1 \ PrJlllp·o eRt.~ Pll C"e>ndicionea d• 
trabajo atlecuadc1 ant~a de:i. ut1li:=arlo. · Los: cables de ene1·oía 
eléctrica agrietados o las . clavijas agrietadas o rotas 
constituyen una fuente importante de __ accidentes •. 

10.-;Pida··:insti-uccion~s· a su· instructor:.~:ll~·~·/de utilizar 
cualquier artículo ·de: .. equipo de ·_pi·ueba·::por/primera .vez aunque 
crea saber cómo utili2arlo ·~~Poco_ conocimiento:·:puede \ser un poco 
peligroso; ·y,• si·. es'. posible'· que ;• .. algo·,falle ;/ asL: sucederá. con 
frecuencias; .es ":c~ro. ~~:~ara~1 :.·~~;: eqUf Pº.~-d~,~-·prueba. ,, 

1·;·, _:_:~_ ..•• _.,::_~-· '' :.·.~,~.\·~ \::;,:;·:-- .,-._ ·~. (~·-'. ·;,:;·~:, 
' •:;-;~-y -

11. -. La .electricÍÍ!ad'y 1" éieé.tróilica' ~~n campos muy amplios 
y la mayoría .. de_.<'las : personas .. hacen: bien' en ·comprender pequellos 
segmentos·' de:': lÓs mismos;!·; cuando'·: tenga dudas, pregunte. 1 sea 
humilde. · ··· - ..".<::· 

'. ! ~-·:-L~·-:: .,. ·: ._;~~;,..' -;-_._, '.-'. ~fl/ 
- . . . . .. - . ' . ~' . . ... ,.,;_: . 

La proté,~ci:~,n :·:·~¿f serÍcÚÚ .. que'. se les debe dar a estos 
implementos; :·es: ':.llevando>· a::•, tierra·'- las cubiertas o partes 
metálicas de 'la he1·1·am'ienta'.en··cuéstión. Esto tiene por objeto 
que en··eF•caso·:de1que;;\hayaóm.•;(lefecto en el aislamiento del 
sistema :·eléctrico, ~la:·¡cor~ie'nte~-'escape .Por el cable a tierra 
impidi~ndoé.que--·se: 'acumule' en· la·s '.partes metálicas un voltaje 
peligroso. ': .. :·:·> ·· r i. • · · •,;:· · · 

B) LA FUENTE 

El mód~l~>d~ 'id~~e 'de alimentación que en este 
estaremos.· haciendo', uso a lo largo de nuestros experimentos 
el modulo· EMS 8821 · que se muestra en la fiqura l, 
características son las siguientes: 

caso. 
será 

sus 

El módulo proporciona toda la enerqía necesaria, en c-a y 
c-d ya sea fija o variable, monofasica o trifásica, el módulo se 
debe conecta1· a un sistema trifásico de. 120/208 volts, cuatro 
hilos y un quinto conectado a tierra. 
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LA FUENTB DB BNERGIA PROPORCIONA LAS SIGUIBNTBS SALIDAS 

1.- salida de 120/208 volts de c-a 3~ fijos de los cuales 
se puede obtener de sus cuatros terminales marcadas como 1, 2, 
3 y N. se pueden obtener : 208 volts fijos de e-a, entre 
terminales 1 y 2, 2 y 3, 6 1 y 3, y 120 volts fijos de e-a, entre 
cualquiera de las terminales 1, 2 6 3 y la terminal N. La 
corriente nominal de esta fuente de energia es lSA por fase, 

MODULO DE FUENTB DE ENBRGIA 

't '": ·¡· 'i, 

FIG. ! 
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2, - salida 120/208 volts variables de e-a 34> que 'proporciona 
nuestra fuente dE' E'nergia de los cuales se puede o,btener de sus 
cuatro terminales, identificadas como 4, 5, 6 y N., se obtiene 4 
y S, s y 6 ó '4 y 6, y o -· 120 volts variables"de7c-a¡ entre 
cualquiera ;de, las terminales 4, s ó 6 y la:."terminal N. La 
corriente nominal de esta fuente es SA ·por fas.e: · ,. 

: .·:> 
' ,.-_ ·',·'·-·':; 

'3. - saJ\~{1;0··~01,ts ,',f dos de:h'.:~ que' pr()p'oi~i;;na • 11uelltra 
fuente· llegan ·a· las· terminales,' identificadas como a y· N • La 
corriente nominaL,de· fuente es •2A; "," 

4 • .: sa~ici~~d1so~}1~0 vo1/f~ ~ar¡~bl~s de c-d que proporciona 
la fuente'·de energia •llegan, a '•las• terminales 7, y N. La corriente 
nominal de esta, fuente 'es ·,sA., .:., 

-~·"·· .:: ~-~··. '--· • ; J ~;::y ··-,-t' .. :.:· 

CA~;;.ERIST~;~~S ~E:~:: ~ci~TÉ'. ci;ALIHENTACION 
,:· ',,. : -;.:.-·-, -• \· .. , - ; ·_ !; :.:;: -- . ' .. :.: :·,{ .~ 

* tas· terminales .'de"i n~utro·:iN estAn conectadas entre si y 
con el hilo, neut1·0 de .la'•: alimentación de c-a. 

•,, Toda"':1á•::•energia' de+1~',;· :~al1das sE' suprime cuando el 
interruptor e'stáen, la ·_posic'ión • ", :on · - off" está en la posición 
off (~a manija· hacia •bajo). , 

• Las. salidas iva1·i~ble~' ~e ci~~ ~ c-d se regulan por ~edio 
de una so.la pe1·illa de control,'lu"',''está al frente de,l módulo. 

: .. -·· _· . .- .. ":·'. :-~· - ··:-·:.-,: ->~·-. :· .-.. ·-, . 
• El ~ol timeti·o del módulo i;;;u'c~rli todos l;;s, vol tajes de 

salida de c-a. variables y, de .c-d variables y' fija que se obtenga 
de acuerdo con la posición 'del interruptor ·del selector del 
voltímetro. , 

• La fuente de energía está totalm~nte protegida contra 
sobrecarga o cortos circuitos y todas las salidas tienen sus 
propios interruptores de circuitos, cuya i·eposición se puede 
efectua1·se, naciendo girar un solo botón localizado en la parte 
frontal del tablero. 
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Ho\'l'ERIAL 

• Módulo de fuente energia 
* Módulo de medición de c-a 
* cables de conexión 

DESIUIROLLO 

EMS 8821 
EMS 8426 
EMS 8941 

l.- Examine la construcción del módulo de energia EMS 8821. 
Fig.l Identifique los siguientes elementos en la parte frontal 
de módulo. 

a) El interruptor de circuito de tr~·s .polos 
b) Las tres lámparas que identifican .1a.operai:.ión, 
c) El voltimetro ca/cd. . • . • ·< .. \ .. ,: 
d) El interruptor selector del voltimet.ro .c-a/i:-d. 
e J La perilla de control de la salida variable. :: . 
f) El receptáculo de l20V c-a fijos. · •·:· :· .. · · 
g) Las terminales de salida de 120/208 volts fijos 

(identificados como las terminales·: 1, 2;<·3. y N), 
h) Las terminales de salida de o - 120/208•Volts 

variables (identificadas como :.· 4, 5;~6 Y.N). ·. 
i) Las terminales de salida de c-d fija (8 y N) 
j J Las terminales de salida de c-d variables (7 y N) 
k) El botón comim de restauración. · ·· 

2. - Mida y anote el vol tajes e-a 6. c-d y la corriente 
nominal disponible en cada una de las siguientes terminales 
~=~~~~=~º ~n la tabla l, y llene en_• el espacio correspondiente su 
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los 

TERMINALES 

y N 

y N 

y 

y 

:.¡ 
6 y 

7 y 

VOLTAJE 
(VOLTS) 

;¡;~ti(1> .. · 

CORRIENTE 
(AMPERS) 

3. - iixamin~·1:~c~~;s't:~~~c·iii int~rtor del módulo identifique 

s:~u::n:::o::::::::::~do; ~t''vLia~les.· '' 
b) Los 'capacitores .de :filtrado' .··:;<e• 
e) Los interruptores·., termomagnéticos : . 
d) LOS diodos' reéti ficado1·es. de' estado sólido 
el Los enfriado1·es del ··'diodo·,,, :A'• · 
f) El, conecto~(de) ciÍlco, punfas ... 

-. ) . ~-· ,: ,; .· .. ,_ ' ·:': '. . -

4.:., coloque el módulo de fueri~~ de, ~~e'h:ea' en la consola en 
posició'l (off) y. que se la ha dado .toda :la vuelta:ala :perilla de 
control.haciendo girar en ··e1 º sentido.,· .. contrario cál ·:de· .las 
manecillas del reloj para obtener su mínima, salida. · · 

Sal Ponga el selector 
y conecte la fuente de 
palanquita del interruptor 
significa conectado. 

. "'·:':· :·>._:-~ ::~:·:' •, ·. 

del voltímetro'~·.; 'i~ p~~iciÓn j - N 
energía moviendo ··hacia -.·arriba ·la 
es deci1· a la posic~ón " ·º1.1 11

.,· que 
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5b) Haga girar la perilla de control del autotr11n°formador 
34' y observe como aumenta. el voltaje, Mida y ·.anote· el ,voltaje 
mái<imo y mínimo de salida·en.c-d; según lo sedale:el voltímetro 
del aparato. · · · · · · 

~/.: ···.·:>> 
V •·• •t.t•• ~;.;¡·.~. = -----------

•C.·t_',.: 

.\,_· .. ,:·' ;_;>: \'" ,-;. 

Se) saje. el. voúa'3ej'a: 'der6~ h'aCiend.;; ~·ira~ Ú perilla de 
~~~~~º!l e~il;".entido: ~~!1.~7ªf.i(),ial• de· las :~anec1llas del reloj, 

6a) coloque el ·seléctór; Ll· ~bí.ti.;.et~o en la p~siciÓn 
. ';'14 -.lli ........•..•.• / ·· . < · ·. 

6b) Haga 91rh la 'perilla de:éon;~~:~·;~ Jea có~~ au~ent~ el 
vol taje, Mida Y. anote, los .vol tajes,, mái<im0:·y1 minimo de·.sal1da: en 
e-a, según :10 .: indique: el :Y..ºl t_ímet~ro_·: .~~-~: ap~r~_t;o •_:. · · 

v::·~::~ ... 1~~-
·>~- ~·-

., . ' . ' . 
--------------

6é) ÍledÚzca nuevamente el ~~~~~j·~\¿ c~~o:i d:~conecté la 
fuente de energía ·cambiando ·el. interruptor. maestro ·a: la posición 
" inferior". · '~.- ·~ < .· .-;~;:- ' 

7 .- ¿ Qué 6ti5~s voltajes se ~od1fi~a~;c~1~nd~ 
la perilla de control? · · 

Terminales 

Terminale's 

Terminales 

!;,:> 
----------.Y ----------:v·c-a 
-.--------- y -----;;~~-~ V i'é:~a·. 

... ~ . , . - . ' ~ 

se hace ·girar 

• > ·;.·-:<~>:~ -!_.><-~>-< -

a) conecte er0 n1e:~idor 0
de· 25;0:~ c-a··entre las te1·minales 

especificadas ~n.la ~abla 2. 
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b) conecte la fuente ele alimentación 

c) Miela y anote.el voltaje decla tabla. 2, escriba su 
resultado en el espacio ·correspondiente, 

d) 

·· .. TABLA 
~,·¡, 

e) ¿ Ca~bi~~á ·~i~;ll;O .~ ... "l:to~; \l:~~tajes;cuando s~ hace qira~ 
la per1ua.· .. ~~;;)°~~1'01? ,1. ):; >.:< > 

Ba) Ajuste él selecto1; del Jc:1~¡~,d~o ¡¡' {~ posictón 8 - N 
'··-'·> .·:_·) .. ·:"r 

:;> 
b 1 conecte la fuente· de· 

·.·Y· .. <:.::::.:·. 
'j Mida y anóte ,el vóÚaje, 

V c-d 

di ¿ cambiará' este•volÍ:aje. si 'se hace qirar la perilla de 
control? · 
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e) Desconecte la fuente'de energia. 

9) Para cada una ··de· las siguientes posiciones del selector 
'del voltímetro,• 

. ·-:~:-,_ . '-_: '_-:,__ '--~ . ,; . . > . 
a). conecte la'.fu~nte.de'en~rg'ía y'h~ga.girar. la p~rHla de 

control'. has ta·. el~: fin :.siguiendo el ·movimiento de las 
manecil.las;tl re;o~~· ;: :;' • ' :: • <;. 

b) Mida ·'y/anote el VoÚ:áj~/d~·.·ia·.·t:atíia 3 ~ ~scr:i.ba. su 
resultado ¡en· el· espacio·:correspondiente·;-.•• 

c) v~elva ~l. voltaje fuente de 
alimentación.· · 

TERMINALES 

y 5 

5 y 6 

6 y 4 
y N" 

5 y N 

6 y 

7 y 
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"INSTRUMENTOS.Dl!·Hl!DICION" 

OBJl!TIVOS 

1.- Aprender el manejo ·de .a·~:aratos. de medición de corriente 
alterna Y:c,d; · 

2 .- Demostrar'q~~. l~···pciténc'ia :~e puede éncontra·r aplicando 
sus tres formas . .d_iferen.tes, 

J.- verifi~:~L.<.¡~JI~;,;: de'Ohm, asi como la .potencia en los 
circui tos'::de'ic'. a; ·· 

En· está:.'pr'/1cÚca se estudiarán los instrumentos utilizados 
pat·a medir :1ás cantidades eléctricas básicas de los circuitos de 
cd: El· amperimetro, el vol timetro y el watimetro se emplean para 
medir la corriente, la tensión y la potencia, en tanto que el 
ohmimetro, el probador de Hegger o el puente de Wheatstone se 
usan para medir la resistencia. La mayoria de los medidores 
utilizan uno de los tres movimientos básicos: El de D'Arsonval, 
desarrollado por el fisico francés Jacques Arsene D'Arsonval en 
18.81, el de tipo de veleta el de electrodinamómetro. Esos 
movimientos son apropiados para emplearlos en un amperimetro de 
cd/ca, un vol timetro de cd/ca, un ohmimetro y un puente de 
Wheatstone. El movimiento del electrodinamómetro es el único que 
se utiliza en la construcción de un watímetro, 

BL MOVIMIENTO DE D'ARSONVAL 

Consiste básicamente en una bobina de núcleo de hierro 
montada sobre cojinetes entre un imán permanente. Los resortes 
helicoidales l 1mitan el movimiento de la bobina y pt·oporcionan 
una tl"ayectot·ia para que la corriente llegue a la bobina. Los 
campos magnéticos de imán y la bobina son como se muestran en la 
figura 2. JA 
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FIG,2.lA 
LOS CAMPOS HAGNETICOS DEL IHAH 

Los flujos generados por la bobina y el imán interactúan 
para desarrollar un momento angular en la bobina, que hace que 
gire sobre cojinetes. Puesto que el flujo + del imán es el mismo 
en cualquier. instante dado, todo cambio del momento angular se 
ve determinado por ·un cambio del flujo + de la bobina. Sin 
embargo i .el : flujo·+, es directamente propo1·cional ala corriente 
que pasa· por la bobina, por lo cual el momento angular es también 
directamente· proporcional a la corriente que pasa por la bobina. 
cuanto mayor sea la corriente que pasa por la bobina, tanto mayor 
se1·á e1··momento angular y la deflexión de la aguja indica la 
magnitud de la corriente que pasa por la bobina. En general, las 
escalas .utilizadas para indicar la magnitud de la corriente se 
presentan · en dos tipos: Las que tienen el cero al extremo 
izquierdo y.las lo tienen en el centro. 

El movimiento se ajusta para indicar una deflexión cero 
cuando la cor1·iente que pasa por la bobina es cero. Si un medidor 
tiene la escala que se muestra ~n la flg 2.1A sólo se producirá 
una deflexíon ascendente cuando la corriente pase en una 
dirección por la bobina. Si la corriente se invirtiera, la aguja 
se desviaria hacia la izquierda por debajo de cero. 

se puede utilizar un medidor con escala que aparece en'la 
fig 2.lB, con la corriente -an cualquier dirección en la bobina, 
puesto que una inversión de la corriente requerirá .simplemente 
el uso de la otra escala. La mayoría de los medidores·con-escala 
que se muestra en la figura 2. lA indican, mediante polaridades, 
el método apropiado para conectarlos a un circuito. 
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FJG,2,lB 
CAMPO MllGNETICO DB LA BOBINA 

Los movimientos de o' Arsonval se clasifican casi siemp1·e por 
cot·riente y resistencia. Las especificaciones de un movimiento 
ti pico pueden ser 1 ma, 50 ohms ,"· El valor de 1 ma es la 
sensibilidad a la coi·riente (SC)· del· movimiento, o sea, la 
corriente necesaria para una de flexión a escala completa. La 
resistencia de 50 ohmns es la resistencia interna (Rm) del Las 
marcas de polaridad sobre las tei·minales externas son las mismas 
que existi1·ian para una caida de potencial en la resistencia 
interna del amperímetro, que la corriente que se va a medir cause 
una de flexión ascendente en la escala. Para asegurar la conexión 
apropiada en un circuito, el amperímetro se pone siempre en serie 
con la bifurcación en la que se debe determinar la corriente y 
con la cor1·iente convencional que entre a la terminal positiva. 
En esta práctica veremos que los movimientos de veleta y del 
electrodinamómett·o no requie1·e circuitos adicionales para medir 
cantidades de c-a, mientras que el de o' Arsonval se debe utilizar 
j11nto con algún tipo de circuito rectificador. 
O'llrsonval es el único que es básicamente instrumento de cd. Si 
fluye cort·iente por las polaridades de sus terminales exteriores, 
la aguJa indicará una desviación hacia arriba en la escala; sin 
embargo, si la corriente se invierta, el momento angular se 
desat·i.·ollado se invertirá, haciendo que la aguja de tma 
indicación por debajo de cero. Para que el movimiento dH 
D'llrsonval mida cantidades de e-a es preciso convertir primero 
la corriente para que tenga una naturaleza continua, como sucede 
con la corriente directa. uno de los métodos utili::ados para 
lograr esto es la rectificación. como se muestran en la figuras 
2.2, 2.3 y 2.4. 
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LA RECTIFICACION DE LA CORRIENTE 

FIG. 2.2 

FIG. 2 ,3 

FIG. 2 .4 
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MEDIDORES DE CA QUE UTILIZAN EL MOVIMIENTO DE VELETA 

un medidor que utiliza el movimiento de veleta muest1·a .una. 
desviación ascendente de la escala pa1·a cualquier dirección de 
la corriente que pase por él, puesto que la repulsión entre las 
dos barras tiene lugar siempre en el mismo sentido, cualquiera 
que sea la dirección de la corriente de entrada, una.inversión 
del flujo de la corriente sitúa simplemente los polos nort·e·.y sur 
en extremos opuestos de las veletas; por ende, este. movimiento· 
puede leer corriente directa o el valor efeé:tivo de una •entrada· 
senoidal, sin circuitos adicionales. ~~ ,,_ 

El costo de los medidores de c-a con el. movimiento·· de 
o• Arsonval o el de veleta suele ser aproximadamente,:. e1·. mismo; 
sin embargo los medidores con movimiento: de ·;tipo. de ._velet_a . son 
más populares puesto que no necesitan uri Cit·cuito r~c~if_icador. 

MEDIDORES DE CA QUE 
ELECTRODINAHOMETRO 

-·-: ... r-, 

UTILIZAN. ' EL MOVIMIENTO DE 

El movimiento de electrodinamómetro puede medir también 
cantidades tanto de ca como de cd;: .. sinccambios en los circuitos 
exteriores. De hecho, un medidor• de elect1·odinamómetro puede 
medir cualquier valor efectivo· 'de cualquier forma de onda 
periódica o no periódica. Esto se debe a que una inversión de la 
dirección de la corriente invierte.los campos tanto de la bobina 
estacionaria como de la móvil, de·.modo que la desviación de la 
aguja se produce siempre .hacia arriba de la escala. 

11) AHPERIMETROS 

La corriente máxima que puede leer el movimiento de 
D • arsonval es igual a la sensibilidad a la corriente del 
movimiento; sin embargo, se pueden medir corrientes más altas si 
se introducen cit·cuitos adicionales. Estos, como se-muestran en 
la fig 2,5, dan como resultado la construcción básica de un 
amperímetro. 

En donde la resistencia Rr1u.1 ..... se escoge para el amperímetro 
de la fig. 2.5, con el fin de permitir que fluya 1 ma por la 
bobina móvil cuando entra al amperímetro unb corriente máxima de 
1 amp. Si debe pasaL· por el amperímetro menos de 1 amp, la bobina 
móvil recibil"á menos de 1 ma e indicará menos que la deflexión 
completa de la escala. 
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FIG.2.5 

Puesto que la tensión que existe por elementos en paralelo 
debe ser la misma, la caida de potencial a través de a-b en la 
fiqura 2.5 debe ser igual al que existe por c•d".º s,ea, 

(1 ma)(SO ohmns) = (R,.,,.,.,)(Is) 

dandP Is debe· s.e1· .. i9~~al--·a ~l ,r.mp _->-1 '..~:~· ~\·~~:~:·.·mit' st;\a:,"Corrie~tf' 
se debe limitar a' 1 ma. po1· .medio;del mov !miento( ley'de .corrientes 
de Kirchhoff) .. Y. por. lo·.·.t'anto" t~nemos ;que: , '· "'·· 

-~ ,; · .. .:.~·-

( 1 X 10-•¡ (50)' = ¡99~·.·x,· 

R.-.,, ••• ~-

R ... , ...... 0.05 OHM 

Rm.cs 
R ... ,, ... ,. = -------------------

Imáx - es 

Para la mayoría de los amp'"•rimetros, la resistencia interna 
suele ser suficientemente baja como para que se desprecie para 
cada escala utilizada. Por SllJlllí.!Sto, se debe considerar si los 
resistores del circuito externo al medidor son del mismo orden 
de magnitud. 
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B) VOJ,TIMETROS 

El movimiento'. de .1 ma. so ohms se puede clasificar también 
como de so·milivolts (l ma x so ohms) y so ohms, lo que indica 
que la . máxima· · te.nsión que puede medir el movimiento 
independientemente es.de somv. La clasificación en milivolts se 
RUele clasificar como sensibilidad a la tensión (ST). La 
construcción :básica del voltímetro se muestra en la siguiente 
fig.2.6. 

FIG.2.6 

La resistencia R .. .,. se ajusta para limitar la corriente que 
pasa por la bobina móvil a 1 ma cuando se aplica la tensión 
máxima en las terminales del voltímetro. una tensión. meno1· 
reducirá simplemente la corriente en el circuito· y,, por ende, la 
de flexión del elemento móvil. De acuerdo al circuito mostrado· en 
la figura anterior podemos obtener que: 

.vmáx•;..•.vs. . ·- ~. 

_______________ , 

.. '• ': " . ')'· _,.-._- ·:·-. . 
El voltímetro se. conecta 's:i.e¡,;pre ~11.pa.ral~lÓ 'c,;n la.•po1·cióÍ1 

de la red a través de la cual se .mide' la: tensión .. Para una 
de flexión ascendente de la escala,. las polaridades .de la 
diferencia de potencial que se mide deben corresponder. a las 
marcas de polaridad sobre las terminales externas del voltímetro,. 

El voltímetro tiene una resistencia interna mucho más alta 
que el amperimet1·0, pe1·0 esa resistencia está siempre en paralelo 
con la po1·ción de la red en la que se lee la tensión. 
Por lo común, la corriente tomada del circuito por el voltímetro 
suele ser muy peque~a. debido a la magnitud de la resistencia 
interna. cuando mayor sea la resistencia interna del voltímetro, 
tanto menor será la corriente tomada por el circuito y mayor la 
hXactitud de la lectura. 
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CI PROBADOR HEGGER 

Este es un instrumento que sirve para medir valores de 
resistencias muy altos. El término megger se deriva del hecho de 
que mide .valores de resistencia en el rango de megaohms. su 
función.primordial es probar el aislamiento de los conductores 
fuertes que se: encuentran el los sistemas de trasmisión de 
energía eléctrica, la maquinaria eléctrica, los transformadores, 
etc. Para, medir altos valores d~ resintencia, se necesita una 
tensión muy alta. Esto se obtiene mediante un generador de cd de 
impulso manual, llamado magneto. si se hace girar el eje por 
encima de algún valor estoblecido, la salida del generador se 
fijará a una tensión que suele ser de 250, 500 o 1000 volts. 

LA LEY DE OHH 

La Ley de Ohm se considera a menudo como el fundamento del 
análisis de circuitos y se puede expresar mediante la fórmula 
siguiente: 

R 
V 

.¡ 
. ; ... : ............ :.ci.11 

En donde : 

V 

R 

A la diferencia de potenciÚ ent;e ·los édos'e;Í:remos, de un 
elemento de resistencia (que. se· .• mi~e en vo.l.ts 1 ·; 

A la corriente que pasa por di ch~ ~1eTI1~nt~~; de·· ~~sistencia 

A ::u:e::s::~:i:m:::e:::mo eL~en:o ;¡q~j s~: ~i~e en 
ohms). 

LOS sistemas de energía eléctrica de los que este. programa 
forma parte, utilizan el "flujo convencional de la- corriente" 
para la corriente eléctrica. En este sistema· 11convenc-iona1 11 , la 
corriente va de la terminal positiva a la negativa. 

ce1·ciórese siempre de que las polaridades concuerden con las 
marcadas en las terminales del medidor, a fin de obtener una 
lectura positiva. si se invierten las conexiones, la aguja se 
desviará en la dirección negativa estas observaciones se 
aplicaran en voltímetros y amperímetros. La polaridad se debe 
mantener para obtener la deflexión adecuada de la aguja. 
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La potencia eléctrica de un circuito de c-d · se puede 
encontrar utilizando· cualquiera de su~ tres; ecuaciones: 

P V X.I ............. ; .... (2,2) . : ' -
P I i. x·: R. , • > .. ; ..... : , , . , .. ( 2 , 3) 

p •••• ;· •••••• ( 2 .4) 

En donde: 

p potencia en watts· 
I =_corriente en-:amperes 
V = voltaje en volts· 

cuando la e~~rgia .·~í.édt~ica llega a una resistencia. se 
convie1·te inmediatamente en calor;.'con el resultado de .que la 
resistencia se calienta. Mientras mayor. es. la potencia eléctrica 
proporcionada, tanto mayor será. la tempe1·atura, .hasta que se llega 
a un punto en que la resistencia o .cualquier componente'.cercano 
se quema. . .. ·--. ·_ <~,., .<,: ._::. -;_--, .. ;-- .. :· .· .·:. ·_ .. : : 

En consecuencia, es evidente ·que·· el 'c:tamaño i físico: de. una 
resistencia depende no de su valor· de . resistencia.: sino casi 
exclusivamente de la potencia sino casi .·exclusivamente ·de· ,la·· 
potencia que debe disipa1·. A esto se·. debe que .. las :·lámpara' de '·100 
watts' son más grandes que las de - 60 ·.: watts'ii El···mayor'. tamaño 
favorece un mejor enfriamiento ~anto ·.por_· .. convención,·: como. por 
radiación. · 

MATERIAL. 

• Módulo de fuente de energia 
• Módulo de resistencia 
• Módulo de medición de CD 
• cables de conexión 

PROCBDIHIENTOS 

EHS 8821 
EHS 8311 
EHS 8412 
EHS 8941 

Advertencia:" No haga ninguna con.exión cuando la fuente esté 
conectada,debe.desconectar la fuente después de realizar 
cada 11edición • 
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1,- Use los módulos EMS de resistencia, medición de CD y 
fuente de energía para conectar el circuito ilustrado en la 
figura 2-A. cerciórese de que el interruptor del voltímetro de 
la fuente de energía debe estat· en la posición de CD y, ademAs 
deberá indicar cero volts. (7 es la terminal positiva y N la 
negativa para la salida de voltaje en c-d de la fuente de 
energía). conecte la fuente de energía y haga girar lentamente 
la perilla de control del voltaje de salida (en sentido de las 
manecillas del reloj) hasta obtener los voltajes marcados en la 
tabla 2-B. Anote sus resultados en el espacio correspondiente de 
la tabla. 

VOLTS 

I 

Pruruuri• 

2.- Grafique las cot·rie~:te~'',:a'n'otadas '·a :.·los·.· vo~tajes 
indicados de .. la tabla 2-B• .sobre. la ;gráfica que .aparece en la 
figura 2c. ·· · · · · · · 

J. - conecte el circuito que se ilustra en ld ·figura 2-0. 
Observe que las tres resistencias están conectadas en serie; (se 
utilizará el mismo voltímetro para medir el voltaje· encada una 
de estas tres :.-esistencias). CoJlecte la fuente, ajuste el voltaje 
a !IOV c-d, según la lectura d<>l voltímetro de dic1.' fuente. Mida 
y anote la corriente v el voltaj" de cada resistencia y llene en 
la tabla 2-E. 
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R(<.1) 

••• ·-·. 1 •• ,,', 

.. ,. '. 

4. - Utilic~, el módulo EMS 8311 de resist,~n~'it:'.~ara conectar 
el circuito que aparece en la figura 2-F;, se·'dará: cuenta·: de que 
el circuito está conectado a la toma de energia':,variable; en, c.,.a 
(4 y N) de la fuente de alimentación. coloque:los'interruptores 
de resistencia en tal forma que su, ,,valor,·:.·\total' sea 
sucesivamente, 57 y 100 ohms. Anote' y mida·~la·'corriente de la 
resistencia en el espacio coi-respondiente, de·,1a. tabla'2-G,'.· 

FIG.2-F 

RL (OHMS) 57l'l 1000 57¡¡ 1000 

v. lOOV lOOV 120V 120V 

r .... ·~·'·'"· 
I ...... : .. ~1•ct• 

V X I (Watts) 

TABLA 2-G 



PRUEBA DE CONOCilfIENTOS 

1.- un amperímetro que tiene una escala de O-l·A c.d y una 
resistencia de 1 ohm, se conecta a una fuente de 300 mili volts. 
¿ Que valor indicará? 

-----------------------------------------------------------------____________ .;. ________________________ ~------------------·--~-----
-----------------------------------------------------------------_____________ ;;. _________________________________________ ·.:, __ .;. _____ _ 

: • ; ' , • > :· ~ ; : ' 

. 2. - ·¿ Explique. por~ue' ·el ~ol timet1·0 ti'ene: una 'resistencia 
interna mucho. más grande que •el o'amperimetro? ... · · · 

'. .- -. .··.=.' ·, ... ;: .. :. :_: .. :-. .; -.>··,_ ·. __ ·:' ,, , -, ": ' 
-----------------------------------------------------------------' -- . . ' 

----------------------------------------------------------------- ' ----------~---.:. __ ..,: __ ,;;. ____ ..;.;:,,~~---·~.:..:.'.:.--·-·~--.:..-----·.: ______ ~--------·---
,. ., .,. ···- . . . . : ''' ---. '· .. - .. "" 

-----------------------------------------------------------------. - - . . . 

. :.'.-· 

. 3, _;.Un· fusÜ);i~ !ct~ }A~~~retfe'ne •una''re~Óis~~Ufa·.~~··d.2 ohm. 
Dicho• fusible;.se; fundirá :·o .. :quemara. cuando· .• 1a·•.corriente ,que·. pase 
por él. sea: lo:: suficientemente _grande·,:para ·.producir,:: una pérdida 
de potencia'de'5'•watts:"· . . ... · .'•/·''•. ·.· " · ,.., ···· 

:-~~,:: __ ~~-~~-·~::!~~~t~_:==:~::IC~:;:_·~:_:~::::_~ __ :·~·-------------------___ .;. __ _.:..; __ -""."·_.;;.,:....:.; ~'-::...,-.:.. :..· --.:. .:-_.:.. ~ -:;,; _:.:..· ~-~'.:.:- :.:.:.:. -'.:.::. .--.:.·:. ----..:-:~ -~ ---------·------------------------..; ____ -------------._ .;.. __ . __ ----------______ .;,.:.., _____ .:,·_:..·-----~·-·.:...:~.:.-.::·.:·~-.:.-·:....::=..-.:.:~·=-~-·.:...:.·:.:..:..·.:::-~.;;.-:..'· __ ;.;.·_·_:·.:.._.::_..:.~---- . 

4 .- . ¿ Expli~1~e i~ ~:;~ 'c~nlist::el;=~:~~:e~t~ 0d~::.~rsonval 
y en que instrumento/de:medición se. utiliza ,7 :'•:/· ..... ,. 

·>.:~ ""·1 _______________ .:,·~-.:.~.:._..:_·.:·_·_.: __ ..:. _____ ~;..;-_~·-=-·~.::.:...:. ___ ~----~-.:.-.::.._-.: ____ _ 
----------~------.:..:·..:. ____ :.:,~·.;.::._-____ .:_,.;.~--;....::;_~..;,· _____ . __ -_.:_ ___________ _ ____________________ .;, _____ ~· ______ ;.· __ ;;.;..:, _____ ,.: _______________________ _ 
_____________ ,., ____ , ________ ;;....,. __ :,. _::, __ ~..: .. __ :__._. __ ---_ _:_ --------------

3 s FALL /-\ DE OF~ í GEN 



s.- ¿ Puede explicar po1·c¡ué la mayoría de los voltimeti·os 
y amperimet1·os de e. a están diseñados para dar lecturas de 
valores (rmc) de voltaje y corri.ente ? 

, . • . . e 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------------------~----~-----~--~-· 
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OBJETIVOS 

"INSTRUMENTOS DE HEDICION" 
" SEGUNDA PARTE" 

1.- El.alumno conocerá a usar el vatimetro. 

2.- Aprender cómo se puecle mejornr el. factor ·de·. potencia 
•· 

de un motoL··, así·· c!-1mc la determinar. la ~P~~e.ncia .i.'pa1:ente, real 
y reac_tiva. 

3, - Estudiar el compo1·tami~nto · d~· -~-ircuitos:· c~_mpl~jo~ ~e e-a, 
usando gráficas vectoriales. · 

4 .- Aprender a medir la potencia de ·un, é:Úcíiú'o ~ri~ásico, 
utilizando el método de los dos wattimetros .. Así "como determinar 
la potencia activa, reactiva y el factor de· potencia de un 
sistema trifásico. 

INTRODUCCION 

El vatimetro instrumento que sirve par!! medir la potencia 
real (en wattsJ en los circuitos de corriente alterna. Examine 
la construcción del Módulo 8341 del vatímetro monofásico. Las 
conexiones internas de la bobina de corriente del medidor se 
llevan hasta las terminales A y B de ér.te. Las conexiones 
internas de la bobina de voltaje del medidor se llevan hasta las 
terminales e-o. La bobina de corriente (protegida por los 
diodos), se conecta en serie con la línea (terminales 1 y 3 del 
módulo). La fuente de energía se debe conectar siempre a las 
terminales 1 y 2 !la entrada al módulo del vatímetro). 
La carga se debe conectar siempre a las terminales 3 y 4 (la 
salida del módulo del vatímetro). Nunca deben cambia1· las 
conax1ones del módulo de la parte posterior del tablero como se 
muestra en la 2.1. 
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~: e :: 
WATTIHETROS 

FIG.2.J 
VATIHETRO HONOFASICO 

un movimiento generalmente más costoso que los dos descritos 
es el de~del electrodinamómetro que, además de ucilizarse en los 
diversos medidores Vistos hasta aho1·a, se puede emplear para 
construir un watímetro. su construcción básica se ilustra en la 
figura.2.2 

En el movimiento del electrodinamómetro, la bobina móvil 
qua en un campo magnético producido por la corriente que pasa 
por una bobina estacionaria. Los flujos de la bobina estacionaria 
y la móvil interacttian para desarrollar un momento angular sobre 
la aquja conectada a la bobina móvil. En la confiquración del 
watimetro, la corriente en las bobinas estacionai.·ias es la 
corriente de la línea, mientras que la corriente de la bobina 
móvil. se deriva de la tensión de la linea. A continuación, este 
instrumento indica la potencia en watts en una escala lineal. 

Algunos watímetros dan siempre una lectura en watts que es 
mayor que la alimentada realmante a la carga. son altas por la 
cantidad de potencia consumida po1· la bobina de potencial = 
Vpc~/Rpc. Esta correcc1ón es importante y se debe considerar en 
todos los C"onjuntos de datos. Se diserlan inuchos watimet.:ros de 
modo q\1e s~ compense esta corrección; por ende, se elimina la 
necesidad de hacer cualquier ajuste en las lecturas. El watímetro 
está conectado siempre en paralelo a la bobina ele potencial y la 
bcbina de cc·ri·iente en serie, con la porción de la red en la que 
se mide la potencia. 
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FIG.2.2 
HOVIHIENTO DEL ELECTRODINAHOHBTRO 

En la figura 2.3. La bobina fija de corriente, A estA en 
serie con la cat·ga y la bobina móvil de voltaje V se conecta de 
la carga. La deflex1ó11 rest1lta1tte es directame11te proporcional 
a la potencia re.:11 entregada a la carga. Como se muestra en la 
figura 2,4 

------------"I : A 1 

V 

1 1 ·------------.! 

FIG.2.'3 
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FIG.2.4 

Si se desea medir la potencia suministrada por un sistema 
t1·ifásico de cuat1·0 hilos, simplemente se usan tres wattímetros 
monofásicos para medir la potencia. Vea la fig.2.4, y se suman 
las tres lecturas. 

No obstante, cuando el sistema es ti·ifásico y de' ti'es hÜos 
o conductores, sólo es utilizan dos wattímetros monofásicos para 
medir la potencia. Vea en la figura 2.s. Las bobinas de corriente 
llevan las corrientes de dos bobinas de voltaje se conectan a la 
línea restante. observe que no se hace ninguna conexión al hilo 
neutro. La potencia trifásica total es igual a la suma algebraica 
de las lecturas de los wattímetros. 
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Para cargas balanceadas a un factor de potencia igual a 1, 
las condiciones de los dos wattímetros serán, idénticas; cuando 
el factor de potencia de la carga es de 50'1.; un· medidor indicará 
cero y el otro indicará la potencia trifásica total. Para 
factores de potencia intermedios entre.·50'. Y"too··"pór ciento; un 
medidor indicará una potencia. mayor '.que.· la, ,del.·' otro,· Para 
factores de potencia inferiores al 50% ,'"la: indicación de uno de 
los'medidores se1·á negativa y el .total'· de·la''·potencia trifásica 
será la que indique un medidor menos·, la:·:potencia. negativa que 
indica el otro. A un facto1·, de·.POtencia ::iguaL 'ª"cero, los 
wattímetros indicarán· valores idénticos:'pero de' signo contrario, 
dando en total una potencia cero. , POr"consiguiente, : existe una 
relación específica entre las. indicaciones·de"los medidores para 
c.ada valor. del factor de· potencia del' circuito.'" 

·,:-,.-

POTENCIA ELECTRICA. - E~',¡g~:'J."o~la,tensiÓn, por la co1·1·iente 
se divide en ,; los, dguien_tes·. tres .":tipos:.:. 

1.-' La ~ot:nciá' ~paren te· ~s la,potencia total que se produce 
en el circuito,. sin conside1·ar que la parte .de ella efectúa 
trabajo.útil; Esta potencia es la ·suma vectorial· de las,otras dos, 
potencias, (1·eal y reactiva) simbolizandose como S" y· 
exp1·esándose en Voltamperes (VAi ó kilovoltamperes (KVA). 

2. - La potencia real es la parte de la potencia aparente.'que 
efectúa un trabajo (1til simbolizandose por "P" y expresándose en 
watts (WJ, si se conoce el ángulo de fase entre el: voltaje y .la 
corriente, la potencia real se determina mediante""la, ecuación : , 

potencia real = E x I coso = potencia aparente x cos Q 

3 .- La potencia reactiva es la parte de ·la potencia aparente 
que no efect\ia un trabajo útil, simbolizandose ·_como 11 Q11 ·y 
expresándose en vol tamperes reactivos (VAR.l o kilovoltamperes 
reactivos (KVARSJ, La potencia reactiva se puede calcular 
mediante la ecuación : 

potencia reactiva 
real" J 

~(potencia aparente•J-(potencia 

La corriente que produce nuestras máquinas en las plantas 
es una CORRIENTE ALTERNA. A esta corriente alterna le presentan 
oposición para su desplazamiento tres tipos de elementos. 
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l. - LAS BOBINl\S o INDUCTANCIÁS' ~·n donde: la corriente va 
11 atrasada'' 90º de la· tensión· aplicada, según se muestra en la 

figura, 2.6 Si calculamos para· este caso~e1:·~ trabajo.Gtil • 
obtendremos que es cero,: puestó, que la ·.ftterza (tensión) en el 
sentido del desplazami_ento (electrones:) es nula·;.· es. decir: 

sin embargo, existe un 11 ··tL·a"t;'~j~~:·apare-í1te:;~-~F·<~~~~~j"~¿·~l11t·ado ._de 
multiplicar la tensión. por. los .: electrones;:sin··:.considera1· .. el 
sentido del desplazamiento .. Por·.:1o;<:tanto/;c¡tendremos :_que la • · 
potencia Gtil • es cero y·la •.poten.cia;•aparente:!''es;V•X I 

En electricidad llamamos a {~ "~otencia útil"~~o.TI~ ~d~e~cia 
real, y ala "potencia aparente 11 de igual· forma potencia apaL~ente ... 
En el caso de una bobina la potencia aparente recibe también-el 
nombre de POTENCil\ RBl\CTIVl\ INDUCTIVl\ 

2. - LOS Cl\PACITORES, en los que la corriente va adelantada 
90ºde la tensión q11e se le aplica, tal y como se m11estra e11··1a 
figura 2.7. Al igual que en las bobinas, aquí el " t·rabajo-.í1til" 
es cero y el trabajo aparente es 
el resultado de multiplicar la 
te11s16n por la corrie11te, Por lo 
tanto, no existe potencia real y 
la potencia aparente es el 
producto de V l< I para los 
capacito res, l ñ potencia apat·ente 
1·ecibe también el nombre de 
potenc 1 a REAC'l'IVA CAPACITIVA 

FIG.2.7 
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El objeto de dtf erencias entre una potencia reactiva 
indt1ctiva y una pote11cia reactiva capacitiva es tener 'presente 
que mientras una es producida por una coi-riente que va atrás en 
90º de la tensión la otra es producida por una corriente.que va 
adelante 90º sin enibargo,ambas potencias no son aprovechables. 

3.- LAS RESISTENCIAS, en donde la corriente va en fase con 
la tensión, según se observa en la fiqm·a 2. a. si calculamos para 
este caso el 11 el trabajo útil 11 encontraremos que es el producto 
de la tensión para los electrones dado que la fuerza (tensión)· 
es en el sentido del desplazamiento. Por lo tanto, la potencia 
activa será igual a v x r. Asi mismo, el ''trabajo aparente'' ·será 
igual al pi·oducto tensión por electrones, y por lo tanto igual 
al ••trabajo útil 11 • 

FIG.2.8 

En el caso de las resistencias,observamos que la 11 potencia 
aparente " recib" también el nombre de POTENCIA REAL. 

FACTOR DE POTENCIA 

Hemos visto que en los circuitos de corriente alterna no toda la 
potencia es aprovechable, sino solo la potencia activa. con el 
fin de tener un número o cantidad que nos ind1que para un 
circuito o una carga el grado de aprovechamiento de la potencia 
se ha ideado un factor llamado FACTOR DE POTENCIA. 

POTENCIA REAL 
FACTOR DE POTENCIA 

POTENCIA APAREllTE 

p 
Lo que también es iguñl a fp 

s 

El factor de.potencia puede tomal',valores desde· cero hasta 
uno, o.en oti·os térmlnos. podemos decil' que pliede valer desde cero 
porciento hasta-cien porciento. su valor depende del tipo de 
carqa ·que se este,alim~ntado. · 
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En la figura 2,9 se muestran los diagratnas de·· 1a tensión y la 
corriente para los. tres .. tipos> de· ·cargas::· Resistencia, 
inductancias· y capacitancia, -. indicando·:su/facto1· ·de." potencia, 
observe que hacemos ·la. diferencia entre .-factor ·de ·potencia 
inductivo y' factor. de potencia; capacitivo/'. es ·-.-.decir.•que en 
realidad el factor ... de. potencia: varia .desde. O'I, ·inductivo hasta 
100'!; y desde 100% hasta -O~. capacitivo;"La"figura 2~10 muestra 
esto. ,,.,.·~_;-;,;· :<'-.:;::~;·,;.'._:'·:?~;·.;_,.:,~;·'~f.,, 

FIG.2,9 

,.._,... 
·ax L.I .. ·.· ...•.•••..• _;_)_ •.•• _;~_·•··-··¿.· ... ··. ~

r~~ :;/ --.·.:- .--
¡ l~~o- ;.¿ 

: : ' .: 

'I 

1 
1 
i 

El factor de potencia valdrá ·cero cu'ando no sea posible 
aprovechar nada de la potencia (una bobina ·o un capacitor), · y 
valdrá lOO't cuando toda la potencia sea aprovechable ( una 
resistencia). 

Tratemos de ejemplificar de una manera sencilla lo que 
significa el factor de potencia, para lo cual veamos la fig11ra 
2.11. En el punto 1 toda la potencia aparente esta utilizándose 
puesto que el "jalón 11 es hecho en el s~ntido del desplazamiento 
del carro; por Jo tanto, el fd.ctor de potencia es unitario a 
100'1 .. En el punto 2 únicamente una parte (p,) de la potencia 
aparente se utiliza, debido a que el jalón no es hecho en el 
sentido que se mueve el carro, aquí el factor de potencia es 
menor que la unidad puesto que hay una potencia (Q,) que se 
desperdicia. Pat·a el punto 3 tenemos que también solo se 
aprovecha l1na parte de la potencia aparente, siendo el factor de 
potencia del punto 2 porque la potencia que se desperdicia (Q,) 
es mayor. Pot· último, en el punto 4 decimos que el factor de 
potencia es cero porque ninguna parte de la potencia aparente es 
util i::;able. 
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Si se conoce el ángulo en que están defasados entre si el 
voltaje y la corriente, el factor de potencia se puede determinar 
por medio de la ecuación : 

PF l'llt:+ 

Los motores de corriente alterna toman potencia· reactiva de 
la linea de alimentación para crear el campo ·magnético. que 
necesitan. Además, estos moto1·es toman también 'ci>otencia real, 
siendo •la mayor parte d<! ésta convertida en potencia mecánica, 
en· tanto que el resto se disipa en forma de. cal'?'.'· · 

La potencia 1·eactiva oscila, entre".el: motor' y la· fuente de 
c-a. La potencia reactiva no efectúa ningún .. trabajo útil·•· excepto 
que crea el campo magnético del motor. SLse coloca un capacitor 
en paralelo con el motor, y si la potencia·.reactiva·.que toma el 
capacitor es exactamente igual ·(pero'. de:signo opuesto:·.) .a la 
potencia reactiva que toma el: motor,'· entonces una potencia 
reactiva neutralizará a la otra, El· resultado. es que la .linea de 
transmisión de potencia ya no necesita llevar ninguna potencia 
reactiva. · 

Antes de conectar el capacitor, el factor de potencia'.del 
motor es bastante bajo. una vez que el capacitor se. conecta al 
motor, aumenta el facto1· de potent"ia. Si se escoge bien· la 
capacitancia, este facto1· puede acercarse a la unidad, 
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MATERIAL 

• Módulo de fuente de energía EMS 8821 
• Módulo de resistencias !MS 8311 
• Módulo de inductancias EMS 8321 
• Módulo de capacitancia EMS 8331 
• Módulo de motor monofásico de fase 

hendida con art·anque ele capacitor EMS 8251 
• Módulo de medición de c-a EMS 8426 
• Módulo de vatimetro monofásico EMS 8431 
• Módulo de medición de c-a EMS 8425 
• Módulo de wattimetro trifáslco EMS 8446 
• cables de conexión EMS 8941 

PROCRDIHIENTOS 

l. - Use lo módulos EHS de resistencia, vatimetro, 
medición de e.a y fuente de alimentación para conectar. el 
circuito que se ilustra en la figura 2.12. Ajuste la resistencia 
de carga a 57 ohms (todos los intern1ptores deben estar cerrados 
y todas las secciones en paralelo ) 

FIG.2.12 

a) conecte la fuente de alimentación y ajustela a 120 ve-a, 
valor que indicat•á el voltímetro de e-a conectado a través de RL. 
Mida y anote la corriente de cuga r,: 

IL =------- A. .• 
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c) calcule la potencia~ de entL«ida utilizando la ecuación 

,· 

.P=Exr 

d 1 Reduzca ·:a c~ro·'·el voltaj .... - ;desconecte la fuente de 
alimentación. , 

2. - E:>iaml.ne · la estructura· del módulo · EHs 833 l ·,de 
capacitancia;·' observe que es similar a· los módulos . de 
resistencias. e'"inductancias en el sentido" de que éontiene nueve 
interruptores en·• tres secciones idénticas.: · 

al conecte el circuito que aparece en la .figura}2.12:peró 
en esta ocasión cambie la carga por capacitancia;'•'Haga, lo mismo 
con el módulo de inductancia EHS 8321 ... Repita'::los'. . 
procedimientos la, lb, le y ld. Anote sus;;.resultados·. en· el 
espacio correspondiente de la tabla 3. 

ELEMENTO 

CAPACITANCIA .·· 

IllDUCTAtlCIA 

TABLA 3 

J. - Use lo módulos EHS de motor monofásico de fase hundida 
•rranque por capaci tot·, medición de c-a, vatimetro y fuente de 
enerqia, para conectar el circuito que aparece en la figura 2.13. 
conecte la fuente de alimentación y ajustela a 120 ve-a (el motor 
debe estar funcionando). Mida y anote su11 resultados en la tabla 
correspondiente 3.1 
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M010I DI FASI HlllDIDA 

º· 
FIG. 2.13 

11 I. "'"" 
p no! "'"d' 1 p ........ fp p .. ,, .... 

TABLA 3,1 

4. - conecte el circuito que aparece en la figura 2, 13, 
conecte en pa1·alelo dos módulos de capacitancia y el motor. 
conecte las seis secciones de capacitancia en paralelo y abra 
(posición• abajo) todos los inten11pto1·es articulados de los 
capacitores. conecte la fuente de ene1·gia y ajústela a 120 V c-a 
(el. motor debe estar funcionando). 

a) Comience a aumentar la capacitancia del circuito cerrando 
los interruptores uno ala vez. /\juste la capacitancia para 
obtener un mínimo de corriente de linea. Mida y anote la sus 
valores obtenidos en el espacio correspondiente. 

• Corriente de linea I, A c-a 

• Potencia real P =~~~~-----~ w 
• calcule la pot.aparente P; = ~--·-VA 
• calcule el factor.de P,ot.Fp = ·---

• calcule la pot". reactiva p:: = ___ · v~r 
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5.- Puesto que estas corrientes no están en ·fase, la··suma 
aritmética de las mismas será mayor que la corriente .. de linea (de 
la fuente). Sin embarqo, si estas corrientes se:representan .como 
fa sores, su suma·, vectorial será iqual a · .. la; corriente de. la 
fuente. En este experimento calculará los. valores·de.uncircuito 
de c-a utilizando· diaqramas fasoriales;: lueqo:::.verificará los 
resultados: haciendo .mediciones en el circ.uit.o real' •. • 

'\\/ 
al Para cáda uno· de los ~iquientes .·ciirdu1!:i~: ( 2 .ú a 2 .17) 

- Dibuje el diaqrama fasorial, 

- Use un transportador para medir el ángulo de fase entre 
el voltaje de la fuente y la corriente de la fuente 

s 

o-u 

,. ....... :r. ... ., ------
i=-...... '!&.. =---------
'F.-.'AóCI... l.&-=-------
AMc.:-..x> DE 'f ..... º" 1 .. =---
l'..,"M-=------

:l'c~ui-·------

L.11,,. .... --------

AH l--~--1--1--1-t--+-+-t--!--f--
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LABORATORIO DB MAQUINAS ELBCTRICAS 
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LABORATORIO DE MAQUINAS ELECTRICAS 

¡.-.._:t. .. =---
f ........ :%c.:-----

F..-. '1&: ----
~ .. ..,'"° !)€. :v-. oc: 1 .. "" ---

r ... Mc--= 
:Le. t.\«.-.·--
:t .. \'4.01>-=-----

t ·- -==-..:..:... ,__ ··-"--'--'--1--:!=== 
- Anote sus respuestas en el espacio correspondiente e 

indique si la corriente de la fuente I, se adelante o 
se atrasa con relación al voltaje de la fuente E,. 

bJ conecte la fuente de energia. y ajústela a 120 V c-a, 
tomando esta lectura en el voltimetro de e-a de la fuente de 
alimentación. Mida y anote las corrientes ·L'esultantes. en·,_-los 
esp11c1os correspondientes. · · 

6.- El módulo de wattimetro .trifásico 84~1 se" compon~ de.·dos 
wattimetros y tiene una conexión tal que sólo. se_ requiere 
conectar las líneas trifásicas a las terminales de.en~rada 1~"2 
y 3. La ca1·ga se conecta a las terminales de salida 4; 5 y· 6~ Los 
interruptores con marcas de pola1·idad indican si las lecturas 
dadas por el medidor son positivas o negativas. · 
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a) conecte el circuitt) ilustrado ~n la figura :!:.18 
utilizando los módulos EMS 844G de wattímetros trifásicos, fuente 
de alimentación, resistencia y medición de c-a. Ajuste la fuente 
de alimentación y aj11ste el voltaje de línea A 208 V e-a, Regút1 
lo indiqw! el v1:>ltimetro V, 

FIG. 2 .18 

b) Hida, anote y calcule los datos que se piden en la tabla 
3.2 

c) Repita el procedimiento 6a pero en esta ocasión cambie 
el módulo de resistencia por el de capacitancia, haga lo mismo 
con el de inductancia, anote sus .-esul tactos en la tabla 3. 2. 

ELEMENTO r . ~t'ª I 'º' ..... 1 ·,~ RESISTENCIA 

CAPACITANCIA 

INDUCTANCIA 

TABLA 3. 2 
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PRUEBA DE CONOCIMIENTOS 

l. - ¿ En qué condiciones incti~ará _un. vatímetro una. potencia 
negativa (inferior ª.: .. c:a1·0)? 

-:·.~:> 
: ::~. ~~: ... . ";'-•"' 

2. - La-: i>otencia:'apat'ente ·-¡;s-- mayoi-':ci'í-,¡; ';¡·¡. t·ea1> cuando· el 
circuito contiene ,uno¡\de:··•los •. dos: t'ipos e_sp.ecíficos. de. carga. 
¿cómo se denominan.estas· cargas?.- -•,,:.·.> 

.. , __ ;: >· .. H:- ,:,,:," ·<?~, : :~:.·· 

::.·;~;.: .:>·· 
; ~ ' :· .. 

3. - cuando se agregó la capa;;itan;;ia :~i, ·~l expe~Í~~nto 
¿varió la corriente que pasa_ por •los, devanados del motor? 

4a; 

4. - /.Cambiará la potencia real proporcionada.al motor cuando 
se co11ectan capacitares en pa~alelo con éste? 

Explique p~r qué 
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5,- En el expenmento Sa, si el voltaje de la ·fuente E, se 
redujera a la mitad de RU. valor en los siguientes circuitos: 

a J ¿ cambiada alguno de·. los .vaiores de corriente ? 

________ Ex~Í.iql;~ po1~ qué ______________ _ 

··l; 

6. - ¿ Bastaría con un io1~ watt:Írn~~r6 ~·~~'.ª ~idi; la potenCia 
trifásica· total en .1111 sistema. trifasico'•balanceado de cuatro 
hilos? ·~ ,, '.": ''.: 

7. - s1· se usan dos wattímetros para medir la potencia total 
en tuf sistema trifásico de tres conductot·es, ¿ mide' una .potencia 
monofásica cada medidor ? · · 
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TllANs•·oRMJ\DOR HONOFASICO. 

OBJETIVOS 

1 .... cant:.~cEn· la cc1nstt·ucl~ión·a,_,.1 t1:ansft'J\'lnador, asi como las 
i·elar.ion .. s de voltaje y corriente de este. 

2, - Determinai· las Corrientes de exci e ación, la capacidad en 
vol tamperes y las corrientes de cortoc11·cui to de un 
transfoi.·madoL· 

J,- Aplicar la polaridad de loA dPvanados del transformador 
a la~ ~on~xionea seri~··aditiva y $ttb~tractiva. 

INTRODUCCION 

A) construcción del transformador. 

El trasformador consiste de dos o más devan.ados aislados 
alrededor de un núcleo de hierro, Poi- definición, el devanado 
primario es el que se conecta a la fuente eléctrica. El devanado 
secundnt·io es el devanado ele .s .. \ l idi\, ruedi? haber máF- de un 
devanado secunda1·io en ese caso, c~1c1'"1 uno "e coneicta a una carga 
diferente o se intei-conecta pai-a pi-opoi·cionar diferentes voltajes 
de salida. 

El nlicleo está fot·mado pot· un conjunto de láminas de acero. 
El acero tiene una alta permeabilidad magnética y da una· 
trayectoria de alta permeancia al flujo, que se es mutuo al 
primario y al secundario. El núcleo está constituido por planchas 
delgadas (aproximadamente de O. OH pulgadas de espesor, para 
funcionar a 60 HZI, el•ctricamente unas de otras. Este tipo de 
est1·uctura limita el flujo de las corrientes de Eddy debidas a 
los voltajes inducidos en el núcleo mismo. Por lo tanto, hay tres 
elementos en un transformador: el p1·1mario, el secundario y el 
ní1cleo. 

La configuración de t1·ansforrnador que se muestra en la 
figura 3.2 se denomina forma de concha. llótese que el noleleo 
formn una especie de concha al1·ededo1; de los devanados. Una 
eonst1·uceión diferente se muestra en la figura 3. 1 y se denomina 
fo1·ma de núcleo. cuando &P. diseña correctamente, cualquier forma 
tend1·á excelentes caractE'rír.ticas de funcionamiento. 
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-
FIG.J.1 

TRANSFORKJ\DOR ELEMENTAL EN FORMA PE HUCLEO 
COH DOS DEVANADOS. 

En la práctica real, el devanado de bajo voltaje se sitúa 
prói<imo al núcleo y se extiende en la mayor parte de longitud 
usada del núcleo. Los devanados de alto voltaje rodean a .. los 
devanados de bajo voltaje. Esto simplifica el problema de aislar 
los devanados de alto voltaje del núcleo, 

cuando un transformador está funcionando, pasan corrientes 
alternas por sus devanados y se establece un campo magnético 
alterno en el núcleo de hierro, como resultado, se producen 
pérdidas de cobre y hierro que representan potencia real (watts) 
y que hacen que el transformador se caliente. Para establecer un 
campo magnético se requiere una potencia reactiva (vars) que se 
obtiene de la linea de alimentación. Por estas razones, la 
pC>tencia total entregada al devanado primario es siempre 
ligeramente mayor que la potencia total entregada por el devanado 
secundario. Sin embargo, se puede decir ,que aproximadamente €--Jl 
casi todos lo transformadores. 

al Potencia del primario (watts) = Potencia del secundario 
(watts) 

b) Voltamperes del primario (VA) = voltamperes del 
secundario (VA 1 

el vars del primario = Vars del secundario. 
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FIG.3.2 
ELEMENTOS DE UN TRANSFORMADOR 

cuando el voltaje. del ,primari~ se: e'J.:,,~~.miÍ~ allá de su valor 
nominal·, el núcleo. de·. hierro comienza; a. satur.aL"se y 1a corriente 
ele magnetización (cle.cexcitación ), aumenta con gran rapidez. 

ltOB ·asP~Ctos"' más tinp .. orta.ntes que deben consideiarse en 1 a 
construcción del modelo son: 

l .Pérdidas en el cob1·e son perdidas por calentamiento de 
tipo resistivo en los arrollamientos primario y secundario del 
transformador. varían proporcionalmente con el cuadrado de ··1a 
corriente de los devanados. · 

2. Pérdidas por corrientes de Foucaul t. son pérdidas por 
calentamiento clE' tipo rE'sistivo en el núcle? del t1·an&formador. 
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3. Pérdidas por. histéresis. i::stán asociadas con el 
=~~~~~~f~~to de_ los dominios ,magnético_s en el núcleo durante cada 

4. Flujo -d~;- di6p-er~i6ri''•, L'Os ·'t:t"iljO~, .. ~-~~·-~,-~~.-:que. abandonan el 
ní1cleo y ligan ::sólo :a•. uno'.de .;los devanados· del transformador· son 
flujos dispel'sos ,' i::stos originan autoinctuctacias en los devanados 
primario y s~cunda_1~io1-.. _cuyos··_efectos ·_deben ser tenidos en cuenta. 

Antes de que salgan de la fábrica, todos los t1·ansformadores 
se someten a una serie de pruebas destinadas a verificar si 
garantizan una segul'idad de ftmcionamiento suficiente para 
resistir las diversas exigencias eléctricas, mecánicas o térmicas 
que pueden normalmente ocurrir en su lugar de utilización. 
otras pruebas se enfocan especialmente a verificar la aptitud 
para cumplir su función, o sea, proporcionar en su secundario una 
imagen fiel de la tensión o de la cori·iente primaria. 

i::n la tabla 3. 3, se da un resumen de las diferentes pruebas. 
Entre estas pruebas, algunas son de i·utina, que se efectúan 
sistemáticamente en cada transformador , otras son de prototipo; 
que se efectí1an en aparatos de modelo, y finalmente algunas son 
especiales por no estar incluidas en las normas,. o bien 
complementarias para verificar alguna caracteriatica particular. 
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PRUEBAS DE TRANSFORMADORES (TABLA 3.3) 

1.- Pruebas dieléctricas (pa1·a verificar la calidad del 
aislamiento ) 

1.1 Tensión aplicada entre devanados de A; T Ye a·. T ·~ tierra. 
l. 2 Tensión ·aplicada entre devanados de e;T y tierra; 
l. 3 Tensión aplicad entre devanados de· B ,T 
l. 4 Tensión inducida 
1.5 Prueba de impulso 
1.6 Descargas parciales 
1.1 Factor de disipación 

2, - Pruebas de cortócircu Jto 
2.1 Verificación de la corriente térmica 
2.2 verificación de· la corriente dinámica 
2. 3 e.e en las terminales.,,- · 

·:· '.\:_ ".>·· 
3. - Pruebas· de :~~,~~uÚo. abierto. _ 

3.1 En los,T.C·---'' '-/., __ , 

. . .. ' 

4.- Pruebas·de·calentamiento 
4. l Elevac-ión· .de·. teri1peratüL·il·.- con carga real o. simulada 

s. - rrué~~~ de P~~c iÚón''~~" C - . 
5. 1 ·En condiciones':i1orniales ( verificación :del 'en·o1· de relación 

5.2 

6.1 
G.2 
6,3 
6.4 
6.5 

y de fase)_., .. , ..... ·,:., -_,•i':: :::-<. «··. · .. , . 
Para ·1os--T.c-·para protección-.en condiciones ano1·males 
(verificación d_el ,inc11i;e de. satm·ación) 

6. - co;.p lealen ta rías 
Polaridad 
Resistencia 
corriente de excitación 
Pérdidas en vacío y en e.e 
Impedancia en e.e 
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La primera prueba es el ensayo en circuito abierto, En esta 
prueba se deja el arrollamiento secundario del transfo1·mado1· en 
circuito abie1·to, mientras le es aplicado al primario el voltaje 
nominal., Observando la figm·a 3.4 puede verse qu~, bajo las 
condiciones desc1·itas, toda la corriente que se consume debe 
circular. por la rama de magnetización del transformador. Los. 
elementos en serie Rp y Xp son tan pequeños comparados con.Re.Y 
Xm que producen unas caídas de voltaje despreciables, así que 
prácticamente todo el voltaje de alimentación queda aplicado 
sobre la rama de magnetización. · 

(a) Ci rcuii:o' equ.iváiente· del transformador 
referido al'·. primario .. -

( b) Circuito equivalente. 

Las conexiones para efectua1· el ensayo en circuito abierto 
están indicadas en la fig,3,5 se aplica el voltaje nominal al 
primario del transformador, y se toman lecturas del voltaje 
aplicado, la corriente y la potencia consumidas, con esta 
inf,,rmación, es posible calcular el factor de potencia de la 
cor1:1ente \', por lo tanto, la magnitud y al ángulo de la 
impedancia de magnetización. 
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----------~-~--------------~ 

. ·. F:TG,3 .5 
conexiones para la prueba del transformador 

en circuito abierto 

La segunda prueba del transformador es el ensayo de corto 
cü·cuito. En esta prueba, los terminales del secundario del 
transformador son puestos e11 corto circt1ito, y el primario se 
alimenta de una fuente de muy bajo voltaje, tal como se indica 
en la fig.3.6. El voltaje, de alimentación se ajustad~ manera que 
circule la corriente nominal por el arrollamiento 
cortocircuitado. (AsegQrese de que el voltaje primario sea lo 
suficientemente bajo para no qu.,mar el transformador mientras 
trata de ensayarlo). º" nuevo, debe medirse el voltaje, la 
cot·riente y la potencia qu., entran al transformador. 

Vatimello 

""' Lf----1 •• :. ·11iO 
Transformador 

FIG.J,6 
conexiones para la prueba del transformador 

en corto circuito. 



como el voltaje de alimentación es tan bajo du1·ante el 
ensayo, por la rama de maqnetización fluirá una corriente muy 
pc·queña. Si se desprecia esta corriente··de excitación, .toda .ta 
ca ida de vol taje·· del. transformador puede • atribui1'sele a los 
elementos en •serie:del: circuito.··La maqnitud de las impedancias 
serie refe1·idas ·:al: primario del. transformado1·. es mediante el 
empleo de.·esta. técnica es pos'ible det.erminar la :impedancia serie 
total refer.ida .. al primario .• _.·::·.·.... · ·· · 

i <' ~ : .. i • : 
CI PROPIEDAD. ADITIVA. Y SUBSTRl\CTIVA 

Por definición, un voltaje en c-a cambia continuamente su 
valor y Sll polaridad, por lo tanto, el voltaje aplicado al 
devanado primario (terminales 1 y 2 l cambia constantemente la 
polaridad de la terminal 1 con respecto a la terminal 2. Las 
terminales 1 y 2 no pueden tener jamás la misma polaridad. La 
tern1inal 1 debe ser siempre positiva o negativa con respecto ~ 
la terminal 2 . Por consiquiente, el flujo magnético alterno 
induce voltajes en todos los demás df!Vanudos, lrn.ciendo qu~ 
aparezca un vol taje de e-a en cada pñr de te1·minales , Las 
terminales de cada devanado también cambian ld una relación ~ 
la otra. 

cuando s,. habla de la polaridad de los devanados de un 
transformador, se trata de identificar todas las terminales que 
tienen la misma polaridad (positiva o negativa) en el mismo 
instante. Poi· lo qeneral se utilizan marcas de polat·idacl ó puntos 
negros que señalan que en un instanta dado cuando 

1 es positivo con respecto a 2 
3 es positivo con respecto a 4 
6 es positivo con respecto a 5 
7 es positivo con respecto a e 

10 es positivo con t·especto a 9 

conviene hacer notñr que una terminal no puede ser positiva 
por si sola, sólo puede serlo con respecto a otra terminal. En 
consecuencia, en cualquier momento dado, las terminales 1, J, 
6, 7 y 10 son todas positivas con respecto a las terminales 2, 
4, 5, 8 y 9. En los devanados de los transformadores se conectan 
en serie para obtener un mayor voltaje de salida , la termin~l 
positiva de uno de los devanados se debe conectar con la 
terminal negativa de el siguiente, cuando se cnnectan ~11 esta 
forma, los volt~jes individuales se suman 6 sean aditivos 
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La polaridad de un transformador no puede ser más que 
adjtiva o substt·activa, en los diaqramas la polaridad se 
representa por. medio de unas marcas que pueden ser, círculos 
llenos o cuadros pequerios, o las letras "H" en alta tensión y ."X" 
en baja tensión, c¡ue se ponen en las terminales del aparato tanto 
e11 el.Primario como el secundario, 

1!1111111 IJt• Vt•, l.tt• lll•"lll'.111 dr• p1•la1 ld;ul lflll' lllltl llfll'VJL';\U l!Olll\1 

punto de 1:efet·encia,para determinar el senlidtJ de las coi-rientes 
instantáneas siguen la siguiente L'Pgla gi:"lneral. 

Las ma1·cas d<> pola1·idad correspondientes indican que por una 
de ellas ent1·a la corriente y por la otra sale en el mismo 
instante, es decil·, si la corriente imaginamos que en un momento 
entra a un transformado1· por la marca de polaridad de su primario 
la corriente en el secundario estará saliendo por su marca de 
polaridad.Si el sentido a la entrada cambia (sale) en~la-marca~ 
de polaridad del secundario también cambjará (entra) .SLpor H, 
entra la corriente por Y., debe indicarse como saliendo ·del 
aparato a partir de esta marca de polaridad. 

Marcas de polaridad correspondientes en _ ~ranst"O-rmá:do.res; 
monofásicos se consideran H1 con x,,ó H,.En ·]os,_ ... T.P,,.. y_c.'T·.c. 
Solamente se usan los círculos llenos en la misma forma, Lo: antes 
expuefito es un concepto qeneral en clonde no interesa conocer que· 
<~lflHP c1n polc1ri<l.:1r1 t_h"lll' PI t:r.111,;fo1·111.~du1.··-, ·· · , 

MATERIAL 

* Hód~l~ de tríl11sfarmador 
• Módulo de fuente de alimentación 
• Módulo de.medición de e-a 
• Módulo de medición de c-a 
• ohmimetro 
• Módulo de medición de c-d 
• Cables de conexión 
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PROCEDIMIENTOS 

l.- EKamine el módulo EHS 8341 del transformador, fijándose 
especialmente en el transformador, las terminales de" coneKión y 
el alambrado. Así como sus diferentes" valores" de, corriente y de 
voltaje que se muestran en la carátula del módulo. 

al Identifique los tres .":'.dev~nadás independientes del 
transformador marcados 0en la!cara del, módulo"Y anote el"voltaje 
nominal de los tres devanados: " 

Terminal l a 2 ------~~----v~~a 

Terminal :J a': 4 --~---"------vc~a 

Terminal 5 á 6 -"----------ve-a 

2. - A continuación escriba en el espacio correspondiente 
los valores de vol taje y de corriente nominal sobre la figura 7, 
entre las terminales de coneKión marcadas en la carátula del 
módulo IEHS 8341) 

FIG. 7 
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3. - conecte ef circuito de la figura 8, observe que el 
medidor de corriente· (amperímetro) r, pone en cortocircuito al 
devanado 3 ·a 4, - conecte la fuente de alimentación y aumente ·e1 
voltaje hasta que la cot·riente que pasa por el devanado primario 
r, sea O; 4 Ac-a • · 

FIG.8 

Mida y anote r, y E, 

IJ ----------- A e-a 

E, ----------- v e-a 

calcule la relación de co1·r1ente donde r ,/r, 

a) considere esta relación de corriente, ¿ e·s_ la-_inversa de la 
relación de vueltas ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
Expliqúe · po1· qué 

En el siguiente experimento ~~- ;~;~t1::mi;1 :-~l ~~ecto de 
saturación del nOcleo en la corriente-:, de __ excitación:-_: de un 
transformador, se observará que la :coriiente:de'~agnetización 
aumenta rápidamente después ·de- ·alcanzar cierto_ voltaje de 
entrada. · · · · 
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4. - conecte el circuito de la figura 9. Obsei·ve que las 
terminales 4 y 5 de· la fuente de alimentación se van a utilizar 
ahora, Estas terminales proporcionan un vol taje-'.variable.'de :·o-
208Vc-a. conecte la .. fuente de ·alimentación y ajústela .'a 25Vc-a 
tomando esta lectura en el·voltimetro conectado·a.las terminales 
4 y s de· la.fuente de_.alimentación, 

a) Mida .y .anote la ·.corr:i.entli d·e· excitación, I,. y el voltaje .de 
salida· E, para cada vol taje_' de entrada que se indica en la .tabla 
10. 

FIG. 9 

E, I, 
V c-a mA.c-a 

Ea .. 
V-c-a. ' 

2S 
-

so ·.· 
. 

75 

100 

125 

1 so 
-

175 

200 ··. 

210 

TABLA 10 
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b) De acuerdo -a los valores obtenidos en la tabla 10 
grafique en la figm·a 11, J,uego t1·ace una curva continua que pase 
po1· todos los p1111tos marcados. 

200-t--r~t---t--t~-t--t-~t---t--t~ 

175+--t---l~+--t---l~+--+---f~+--I 

150+--+-+--+-+--+-+--+-~t---+---I 

~·125-1--t--t---i!--""1--t--+--t--t--t---f 

lOOt--t--t--t-~t---t-~t---t---1!---t---f 

75+--+~+--+~+--+-~+--+-~t---1---1 

50-i--t--+-_,f.o--+--+--+~-+--+--+---I 

25 +--+--+--.,f.o--+--+--+--+--+--+---1 

10 30 50 
(mA e·•) 

70 90 

------··----- --------~ 
FIG. 11 

s.- En los siguientes experimentos se aplica1·á lo ya antes 
mencionado sobre marcas de polal"idad y sus propiedades ! aditiva 
o substractiva), conecte el circuito de la figura 12 utilizando 
los módulos de EMS de transformador, fuente de alimentación de 
c-d. Observe que el medidor de 2oov c-d se conecta a las 
terminales 3 y 4. 

EJ !·u ' 11 . . ?.':! 
l'IG.1~ 
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a) observe la de,flexión de la: aguja ,'del' voltímetro de, c~d 
en el momento en que se, cieri·a':,'el interruptor de la, fuente de 
alimentación. ,Si, , la, ,aguja":' del', voltímetro : se,," desvía 
momentáneamerite ,a la derecha;~las•terminales': ,lJ~ 3,tienen la 
misma marca' de,: polaridad.' (La 'terminal 1:,:se:,,conect'a al lado 
positivo de, la fuente de: alimentación' en c-d, y la, terminal '3 al 
polo positivo del' voltímetro;,,. , , 

·~, ''"'/.::; 

b) ¿ cuále~ termi~al'~~ son pos'itiva's ~n '10~ 'deva~ados 1 a 
2 y 3 a 4 ? , 

c) o'esconecte, el , vol tím~,~ro':: de: c-d':;del devanado'' 3' a 4. y 
conéctelo al; devanado s,,'a''G, Repita la ope1·ació,n ,!,a). 

d) ¿,cuáles : terfui~"~ies s,on '~~s{'t'!'vas en ,los devan,ados 1 a 
2 y 5 a 6, ? , ' 

6. - En el sfgui~'ni:e ~xpe,rimento se"conecta1·án en serie dos 
devanados de:un transformador, al,,ol:iservar los efectos que estos 
produce, se apreciará la importancia de la polaridad. 

a) conecte el circuito de la figura 13 utilizando el módulo 
de medición de c-a. Observe que la terminal 1 se conecta con la 
5. conecte la fuente de alimentación y ajústela exactamente a 104 
V e-a ( la mitad del voltajes nominal del devanado 3 a 4). 
Hida y anote los voltajes en las terminales siguientes: 

E, • 1 =------------------- Ve-a 

E, •• =------------------ Ve-a 

E,., =------------------ V c-n 
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FIG.13 

b) conecte el circuito de la figura 14. conecte-la fuente 
ele alimE'ntación y ajústela exactamente a .104 Ve-a.Mida y anote 
los voltajes en las siguientes termin.ües. 

E1 • 1 = ------------ve-a 
E, • ·, =----:----------ve-a 
E,~, =;------~-----ve-a 

:fl_············_,,· LJ 
FIG, 14 
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7.- observ~ el ci~cuito ~e la figura 15 que el devanado J 
a 4 está conectado a una fuente de alimentación de 104 ve-a. Si 
Pl rtrov;¡n11df") 1 11. ·~ nr• ron~ct,1'1 rnt l.fnr·it:! r:r1n. nl rl1~v.11rntlr.t ,1 ó1 4, 
lcuál€-a son l.o!i Lres voltaj~ti de t>i1lidi1. que- t;e puedelt" o!Jtene1·: 

~-----~Ve-a 
::,,; 

-------~·ve-a 

a) Quite l~ '~onéxi.Ón entre las terminales 1 y J y conecte 
las terminales 1 'y· 4. conecte la fuente de alimentación y 
ajústela a 104Vc-a. Mida y anote el voltaje entre las terminales 
z y J y 1 a·2i 

81 
FIG .15 

E, , , = ______ ve-a ______ ve-a 

Reduzca el voltaje a cero y desconecte la fuente de alimentación 
ha sido todo un existo, 
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PRUEBA DE CONOCIMIENTOS 

1. - Explique por qué el vol taje con. dos devanados e'n ·serie 
es aproximadamente cero· en un caso; y casi .120V e-a en el otro 
caso (experimentos 6a, .. 6b ) · · 

'··~-;: __ : :; ;.' \-'• :~:/,:: .:.--;:., :-·-·,, ::-t;~ ':,,., '''";·;~~-~-/- _:. ·-, ,·~::~:·.: 

2. - ¿.Para ·q&e.ºnos.'sfrve1!;.1a~"-níái·cias de 1p6i,;·ridád. ?Y 
· .. -~:··,.; i\ _; :•,: "" ··.-·'"', - ::-_•_•·,- . 

,~_.,·: ;,·_:;{(_.,' -.•_·-~'f."'<" ••'•"._ •''6,~;; :)\;;e;;;<' ¡ 1-- :0:~:-~~,.,-

4. :súpon9a qÚ~·úe~e • úóa iú·ente ~iinient~ci~~ cie '12ovc::á 
y que todos los•devanados,del módulo·de 'transformador; desarrollan 
su vol taje.nominal ; .. a ·:continuación• dibuje como:• se.~.conectaria los 
devanados para, obt.ener los siguientes.~ vol.tajes\":._.: · '? 

·".'- ;,··,··_ ::.· 

Al 24o'voLTs A> .íao voiTs 

5. - C~ando se.: usa. una conexión 4 . - 4 y . cuando una Y - Y 
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TRANSFORMADOR TRIFASICO 

OBJETIVOS 

1.- Aprender las diferentes conexiones en transformadores en 
delta y estrella(~ - Y), 

2 ,- Entender las relaciones de co.rriente .y v.oHaje, 

INTRODUCCION 

A) CONSTRUCCION DEL TRANSFORMADOR. 

La potencia trifásica puede ser transformada por un banco 
de transformadores monofásico. Básicamente un transformador 
trifásico son tres devanados de transformadores alrededor de un 
núcleo común. La geometría del núcleo es tal que los flujos de 
las fases comparten trayectorias comunes. Como resultado, el 
volumen de hierro es meno1· que el de tres transformadores 
monofásicos de la misma especificación total. 

Los transformadores trifásicos no proveen la flexibilidad 
de un conjunto de transformadores monofásicos. Por ejemplo, un 
transformador monofásico en un banco puede tener una mayor 
especificación de KVA que los otros para mantener una carga 
desbalanceada. En caso de fallar un transformador que sirve a.una 
fase, solamente ese transformador necesita sustituirse, en 
cambio, es más probable que un transformador trifásico que tenga 
una fase da11ada se tenga que quitar completamente de servicio·, 
por lo menos du1·ante un tiempo. 

Sin embargo, los transformadores trifásicos, además de ser 
más ligeros que los bancos equivalentes de unidades monofásicos, 
ocupan menos espacio, son menos costosos y requieren mucho menos 
cables externos. su etici<mcia es ligeramente mejor. una mejor 
construcción y mejores medios de protección contra sobrevoltajes 
y cortos circuitos han hecho que la falla de un transformador 
monofásicos rara vez se emplean en instalaciones nuevas, excepto 
en los circuitos de dist1·ibución en donde se tiene que atender 
una combinación de cargas monofásicas y trifásicas. 
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Los transformadores para circuitos trifásicos pueden 
construirse de dos formas. una de ellas consiste en tomar tres 
unidades monofásicas y conectarlas en bancada trifásica . La otra 
alternativa es proveer un transformador trifásico constituido por 
tres juegos de devanados arrollados sobre un núcleo común. Estos 
dos tipos de construcción están mostrados en la figura 1 y 2 . 
La unidad trifásica se prefiere hoy en día, ya que resulta más 
liviana, más pequefta, más barata y ligeramente más eficiente, 

FIG.1 

Banco de transforaadores trifásico compuesto por 
transfor•adores independientes. 

A continuación se presentará brevemente un resumen de las 
caracteristicas favorables y desfavorables de la operación del 
transformador trifásico para las varias combinaciones de 
conexiones. La diferencia de ángulo de fase entre los valores de 
fase Y línea, o primario y secundario, generalmente no ei:; 
importante para la utilización de potencia, pero si lo es para 
las conexiones de los relays de protección del sistema. 
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FIG.2 
Transformador trifásico tipo nucleo de tres coluanas 

una conexión delta - delta <A- A) 

Se usa cuando: 1) Ni el primario ni el secundario requieren 
un neutro; 2) Los voltajes son bajos o moderados, y J) se 
requieren corrientes relativamente grandes. Los transformadores 
que se usan en un banco deben tener la misma relación de espiras. 
una relación de espiras ligeramente diferentes conduce a grandes 
corrientes circulantes dentro del banco. Deben tener iguales 
impedancias equivalentes de dispersión puesto que esto afecta la 
división de la carga. Los voltajes del primario y del secundario 
están casi en fase. Por razones económicas o de emergencia, la 
conexión delta delta se puede usar con solo dos 
transformadores. A esta se le llama una operación en delta 
abierta. La carga trifásica que se puede sacar de~- los dos 
transformadores es de el 86. 6'l. de sus capacidades nominales 
combinadas; o sea un 57. 7'I. de la capacidad del banco cuando se 
añade un tercer transformador idéntico. 
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La conexión en estrella - estrella (Y - Y), 

Puede usarse con o sin conexiones entre los:neut"ros. se usan 
normalmente para sistemas de alta tensión con .las cori·ientes 
menores resultantes. Bajo condiciones balanceadas, los voltajes 
del primario y del secundario están· casi en ·fase, pero los 
voltajes de linea y de fase. están desplazados :Joo. cuando se 
hacen conexiones sólidas del neutro .. con la fuente, los 
transformadores pueden cargarse independientemente· y de esta 
manera suministran corriente para carga monofásica, La desventaja 
es que PUl!den presentarse interferencias . con los sistemas de 
.comunicación, para cargas desbalanceadas ;.:o. de la componente de 
tercera armónica de la corriente de excitación en el neutro. Para 
neutros aislados, los voltajes de fase.: no son senoidales cuando 
se usan tres transformadores- monofásicos. Las cargas 
desbalanceadas conducen a voltajes.muy desbalanceados cuando no 
se usan el neutro en el primario, Las conexiones que se usan más 
comúnmente son las Y - .A ó 4 - ·Y,·.· · 

··,'-

B) CONEXIONES ESTRELLA YilÍBLTA :·¡4 -:.Y) 
.{~: .. ~,.>·/ '.¡:=' .. , ". 

,:}}···<~:e 

un transfcírk~c16r, :f~ifAsi~~ .está. constituido. por tres· 
transformadores;·. que·, se:encuentran· separados o. combinados sobre 
un sólo núcleo,' .Los;·primario:y:los secundarios· de cualquiera de 
ellos conectarse iridependieritemente "·' eri·• ! YF.· o:· en:· del ta," dando 
lugar a un total':de ~cuatro•':posibilidades·· de conexión en el 
transformador trifásico:, · · 

i.- Estrella ~ e~~rella 
2.- Estrella·- delta 

3.- Delta - estrella 

4.- Delta - delta 

conexión Y - Y . La f ig. 3 pres en ta la conexión Y - Y de 
transformadores trifásicos, En esta conexión el voltaje primario 
de fase es V,. = V.,/J3, y está relacionada con el voltaje 
secundario de fase mediante la razón de espiras del 
transformador, El vol taje secundario de fase y el voltaje 
secundario de lineas guardan la relación es : v., = J3Vo)>s. En 
consecuencia, la relación de voltajes del transformador es : 
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J3Vlj>p 
v.... -------- = a 

J3Vlj>p 

La conexión Y - Y present~. do.s. inconvenientes serios: 

l - Si la ca1·ga ·dél transfó1·mador ... es ·desbalanceada, produce 
fuerte!. desbalances .. en los voltajes de. fase del transformador., 

2.-
voltaje. 

.de 

Si se aplica .. un sistema trifásico de tensiones a un 
transformador Y - Y , los voltajes de las diferentes fases 
estarán apartados 120º entre si. llo obstante, los componentes de 
tercer armónico de las tres fases están en fase entre si, ya que 
hay tres ciclos del tercer armónico po1· cada ciclo de 
t1·ansformador debido a la no 1 inealidad del núcleo, y estos 
componentes se suman dando como resulta do un componente mayor de 
voltaje de tercer aL"mónico superpuesto al voltaje fundamental de 
so ó 60 Hz. Este tercer armónico de tensión puede llegar. a ser 
mayor que el mismo voltaje fundamental. 

Los problemas de desequilibrio de vol taje y de tercer 
a1·mónico pueden solucionarse juntos mediante una de dos técnicas. 

1. - Conectando sólidamente a tierra los neutros de los 
transformadores, especialmente el del primario. Esta conexión 
permite que los componentes de tercer armónico· originen 
corrientes en el neutro en vez de causar sobrevoltajes. 
Igualmente, el neutro también provee trayectorias de retorno a 
cualquier desequilibrio de corriente de la carga. · 

2.- Agregar un tercer devanado (terciario) conectando en 
delta al banco del transfc.rmador. Si se añade el devanado 
terciario conectado en delta, los componentes de tercer armónico 
de tensión de la delta se suman dando lugar a la circulación de 
corriente por dicho devanado. Esto suprime los componentes de 
voltaje de tercer armónico c<e la misma forma que aterrizado los 
neutros del transformador. 

80 



.. 
~ 

como·. el terciário d~~et~u~;aíÍn ¡.;~~p'~z '(de 'sopÓrtar las 
corrientes· c~rculantes ','normalm.en.t'e <:·,·:.su"~':;:~·.capacid~d .-, se·· hace 
aproximadamente iguar· a·· ~/3-'de ·:.~·ª«·potencia n'ominal.<de·;los otro"s 
dos.,devanados. · · · · · .. ;· ;.·;(.:'· 

una u ·otra técnica- de ccirrei:c¡;Ón~·~¡,~~ -~roveerse siempr-e que 
se instale un transformador Y·- Y'. En lá:práctica )a conexión 
Y - Y se usa muy poco ya que pueden lograrse-iguales propósitos 
con tipo de transformador trifásico. -
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Conexión Y - A 

La fig, 4 muestra la conexión Y - A de transformadores 
trifásicos. En esta.conexión los voltajes primarios de linea y 
de fase cumplen la relación' v,; · :. = JJ~p, mientras que l•• 
tensiones secundarias de linea y de fase son iguales VLS = v••· 
Asi que la relación:entre'los·voltajes de linea del primario y 
del secundario del· banco .es.. · 

Conexión Y -· A 
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La conexión Y - delta no tiene problf!tn11s con los componente~ 

de tercer armónico de voltaje, puesto qt1e estos se co11st1men e~ 
corriente circulante· en el lado conectado en triángulo. L 
conexión también,es más estable bajo ca1·ga desbalanceada, ya qu 
la delta redistribuye desequilibrio que se presente. 

Sin embargo, esta disposición tiene el problema de qu 
debido a la· conexión delta, las tensiones secundarias sufren m 
desplazamiento ·de 300·.con respecto a los voltajes ,del primario, 
lo c11al pt1ede catisar i11convenientes al conectar en paralelo lo~ 
secundarios.de dos.bancos de t1~ansformadores; los ángul~s de f.as 
de las tensionP.s secundarias deben ser iguales st··· lo 
transformadores van a conectarse.en paralelo. Esto ·significa q\I 
debe ponerse atención a la dirección de los .JOC:. de ·desplazamientl 

•• "" "•"'º """"'°'•·•"' '""''° •••• 'ºº'"º'~º ·: "'"'"'º 

En ·los· Es taclo Uni. d.os.' es· costumbre: h .. acer ·.'que· e~ .: .. s. ecunda~iol 
att·ase el primario ·en .Joo. La conexión ·de' la ,fig.4,::atrasa ·el 
voltaje secundario. A pesar de que esto ·es· .lo ,usual, .·no siemp1·e

1 se ha tenido en cuenta; ,:y :·las ... '.instalaciones::•antiguas·-'deben 
verificarse. muy cuidadosamente -'an.tes.~ de .~conectarlas:·en- ~a1~aleld 
un transformador nuev~ .:con, ~l·yf in~· de~ ase'gu,r .. arS_e que· sus: ángulos~ 
coi11ciden. · · ~ · ~·: , · ,---J,_-": 

·-¡.o:. :•.·; ~· 

-<~-~'::' ,-. ;<.·-,·-~-~ 

conexión Délt~' )::.·:,E~cla :c;,ne'~ión'~·d~lta{~ :estrella, los 
voltajes primarJo';~de ·linea· Y.:.,de;,:.fase'''.son.-iguales ·':,·.V,>"= v.pp, 
mientras que ·las' tensiones·.sec_undarias_,_cumplen·;la:_.relación Vu = 
.t34>s por lo tanto; 'la relación··ent1·eilos .. voltajes de la línea del 
transformad~:n· ... es · · · · · •" '' ' 

.......... ,(d - Y) 

Esta conexión presenta las mismas ventajas y el mismo 
desplazamiento de ·fase de la conexión estrella - delta. La 
conexión se Indica en la fig. 5. 
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conexión Delta -
voltajes de linea y de 
iguales: 

, FIG.5 
conexión ~ -; y·: 
.· ,'' 

del ta • E~ '1~',:c¿nexión d~l ta - del t<1 los 
fase én ,.;¡_ pri.mar~o y en. el se.cundari? son 

V11 = V¡ps 

11si que los vol tajes de primar-i_os y' secundarios guard11n la 
relación. 

a (A - AJ 
v., V<l>s 

8•1 

• <l ¡ ,, f- ,. f 
' • '-<-~ -'' 

¡· \ ; ~· 

!Jt. 



Esta transformación no tiene desfasamientos asociados con 
ella, y tampoco presenta problemas ·de armónicas· ni de cargas 
desequilibradas. su conexión se muestra en· la-.figura ·6. 

C) SECUENCIA DE FASES 

FrG.6 

conexión d - 4 

sea cual fuere el método de conexión utilizadu, los 
devanados deben conectarse en la forma que tengan las debidas 
1·elaciones de fase. Para determinarlas en un secundario conectado 
en estrella, el voltaje se mide a través de dos devanados, como 
se indica en la figura 7. El vol taje A á B debe ser igual a ./3 
veces el voltaje que haya através de cualquiera de los devanados. 
Si el voltaje A a B es igual al de cualquiera de los devanados, 
uno de estos devanados debe invertirse. El tercer devanado, c, 
se conecta entonces como se indica en la figura 8, y el voltaje 
C a A ó B, también· debe ser igual a ./3 veces el voltaje de 
cualquiera de loe devanados. si no es asi, habrá que inve1·tir el 
devanado c. 
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~'<tª~~jbª . V e V 
e 

FIG.7 y 8 

Para determinar la relaciones de fase apropiadas en un 
secundario conectado en delta, el voltaje se mide en los dos 
devanados, como se ilustra en la figura 9. El voltaje A a e debe 
ser igual al voltaje de cualquiera de los devanados •. s1.:.no•·es 
así, uno de los devanados se debe invertir. Entonces el 'devanádo 
c se conecta como se indica en la figura 10, y el voltaje a 
tr.avés de los tres devanados e• y e, debe ser igual a cero, De no 
ser así el devanado, c se debe invertir. Las terminales abiertas 
(C' y C) se conectan entonces y el transformador tiene las 
relaciones de fase adecuadas para una conexión en delta, como se 
indica en la figura 11. 

FIG.9,10 y 11 



NOTA: La delta nunca debe cerrarse antes de comprobar que el 
voltaje dentro de ella es cero. Si no es asi, y la delta se 
cierra, la corriente resultante tendrá la •agnitud de un corto 
circuito y da6ar6 el transforaador. 

NATBRIAL 

* Módulo de fuente de alimentación 
• Módulo de medición de c-a 
• J Módulos de transformadores 
* cables de conexión 

PROCBDIMIBNTOS 

EMS 8821 
EMS 8426 
EMS 8341 
EMS 8941 

1.- Alambre el siguiente circuito que aparece en la 
siguiente figura 12 en donde tiene tres transformadores 
conectados en una configuración estrella - estrella ( Y - Y ). 
conecte la fuente de alimentación y aumente la salida a un 
voltaje de linea de 120V c-a. 

FIG.12 

a) Calcule los voltajes esperados y anote los valores en los 
espacios correspondientes. 

b) Mida los voltajes indicados y anote los valores en los 
espacios correspondientes. 
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2.- Alambre el siquiente circuito que aparece en la 
siguiente·.· figura 13 en donde tiene tres transfor•adores 
conectados en una configuración del ta - estrella ( 4 - Y 1, 
Conecte la fuente y aumente lentamente la salida hasta un voltaje 
de linea a linea de 90 V c-a. 

a) calcule los voltajes esperados y anote los valores en los 
espacios correspondientes. 

FIG.13 

b) Mida los valores indicados y anote los valores en los 
espacios correspondientes. 

3.- Alambre el siguiente circuito tal y como se indica en 
la fiqura·u. Abra el secundario conectado en delta en.el punto 
11 A" y conecte un vol timetro al circuito abierto. Conecte_ la 
fuente de alimentación y aumente lentamente el voltaje de salida; 
El voltímetro conectado a la delta abierta, en el punto "A" no 
debe indicar ningún voltaje apreciable si las conexiones en 'delta 
tienen la fase debida. se tendrá un pequeño voltaje ya'· que, 
normalmente, no todos los voltajes trifásicos .:de ':Una fuente 
trifásicos son idénticos y, también, habrá pequeñas·diferencias 
en los tres transformadores. · 

·, :':, . 
a) conecte la fuente de alimentación has.ta' .·'.alcanzar .un 

voltaje de linea a linea de 120 V c-a. 

bl calcule los voltajes esperados y anote los valores en los 
espacios correspondientes. 

c) Hidl los voltajes indicados y anote los valores en los 
espacios correspondientes. 
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FIG .14 

~·a· 
~ 

4. - Alambre el siguiente circuito tal y como se indica en 
la figura 15. Abra el secundario conectado en delta en el punto 
' 1A11 y conecte el voltímetro a través de la delta abierta. conecte 
la fuente de alimentación y aumente lentamente el voltaje de 
salida. El voltímetro conectado a la delta abierta, en el punto 
"A" no indicat·á ningún voltaje apreciable si las conexiones en 
delta tienen la fase debida. 

FIG.15 
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a) conecte·.· .ia. fuent~- ,- de'.: aii~en~:ación '- h:ast8 a'icarí'za~ un 
voltaje de salida de ·:línea., a. lin.ea de 120V c.:.a·, 

b) calcÚ1~16s ~~lt~;jes"es~~ra~o~ ~·an~te l~s val;,res en•los 
espacios corr~s.p~~d~:,~~t~:~· •;t ; .. (;_·;~:' . ::: · ·X· •.· 

e) ·Mida l6s'.t;;i~~j~~ f.idi'éaí:Jo~ ;·~nÓte los valÓ~es 
espacios cor~~spo:11di?t::~«5:: ~L~ ;'.'_ ;_·; ~,,< .. . ; ;~; ;;;:: \. 

~·}0· -.-,1·.~,:!;.. ..,=· · ,._.¡ ·.<·.--~ :r:: .... ,,_ · -... 
5 ;- Al~~~~~ :~l sig1Íiente: 'ci~c'íÍiÍ:ó{t~l i yicom;,;?s~; tridi~a en 

la figura ·•' 16, ''.·.tiene+ dos -;; transformadores ·;";:conectados:: en·: una 
configuración •.del ta .abierta ~···,conecte· 1a:: fu·ente.Vde ?alimentación 
y aumente l.entamente··;.la salida hasta:obtener.:un:,voltaje,•de-·linea 
a línea de_•12ov,,c-:;a.•;\' ••,•: \) ·:·-.. ;fi' >· :;F.·~_;.< .... -- ··' 

a> ca1c~1~ i~~ v6¡t~j~~-· .. ~~~~a~6s y'~n¡;;,;. los va1o·res en los 
espacios ·correspondiP.ntes;. :• • · · · • 

b) Mida lo's vol tajes indicados y anote los valores en los 
espacios correspondientes. 

r.v {:} 
LDllAl!A~SKlllllA&lllll..mt;lll 
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PRUEBA DE CONOCIMIENTOS 

1,- ¿Cuál es la diferencia que existe en un tran~formador 
trifásico con respecto a un monofásico? · 

----------------------------------~---------·---------------------. .. . .. . . . ·- ' 

------------------------------------------------------------------------------~--------------------:..-~~-~------·~-"·~-::.:;.:... ____________ _ 
-----------------------------------------------------------------. ' . . . . . 

· .. • .. , ~"'· ::,: .;:· . \'~ .·.' :.·.·· 
2.- i.A·ques~ l~1i~:n~1úrl~"conexió11de1ta\aili8rt'á1 

-------------~-.-,--:~=~~---. .:--~--·.~:-·~,~·~-~~~-~·~;.'.~:~~~2;~,--·~-~-~.~-.--.----~----. ' 
-----------------------------------------------------------------_____ .,; _______ ~~-·-~·.:.; __ ._.:_-_: __ : ... :..':_·~·::. .... · .. ··--~~--~~--~--::.;;_·;.._~~-;;~-----·-·.,,; __ _ _________________________ . ___ _. _____ ,;. __ ·;..' ___ . ___ .:.;_;_ __ ~--------------

______ :_ ___________ .;;.,;._..; ____ . ____ .__-_..;_..;. _______ .,.:_..;·.:. ___ . __ ;.. ____ ..;, ______ _ 
__________ ..; ____ ·.:..:..· __ .:,_..;,·~--..:.:..;, __ ·,:.»~-:..::.:;;;_:.;:;.;-,:;,_·;;;::;,._.,:·~--~·:.;;:.._::.:.';;:.:,;_·_:.~-·-·;,; __ ;_ -----------'.:. .. ..:.~----~;;. .. ..:.:.._~..;..;,;;..~_·.;,;.,_·._-.__;;,.;.'..;,:..._-:.:.:.::..._.:.·;. __ :.:.:.~~:...-·.:.:....;_.;.-_· ___ _ ____________ -:__-,.;;-___ ..;_·.;._;.._..;.:,.;.._-_ _.~-~-·---~----~---:...-;.· _________________ _ 
_____________ ·..;. ____ ~_: ___ .;:,_·_._·.;·;;..:.~:.-..:·~.,¡,_:;;..;:.,.:.:...;·-.:.: __ .;;;·_:.._.:.-;._:..: __ _:,:-.:_.:.'.:. .. ~ .. ..: 

.. < '{;_; .·~:% '.;;; '. !~·: '. F T> .·tL:: V'· 
4 . - Si· cada,: transformador;:· tiene• una·· capacidad de 60KVA, 

¿cuál es el· total•,de .. potencia'trifásica,_que ;se·puede oh.tener. en 
cada una· de: las; c~nco:·:co~,),igura7~.~lles? , '•·••. 

< ::~.: 1 ' ':~;:. ' -.~:.': ' •• ,,., "::,; ·, ,','. '<' 
ESTRELLA.:.; ~~T~ELLA ,, ' 

' " ' . . -----------------------------------------------------------------... . .. -;· ,. ,,,- . ., .;.··.e,.·-·."' ' .. ··· ... · •" 

-----------------------------------------------------------------. - ;...- "" ~ '-'- . 

----------------------------------------------------------------------------------~;,.:::, _____ ;.. ___ . ___ ;:.-..:::.:;;.. __ -_;;;_~:.:--~~----~-..:~;._..:, ___ ~;.. __ _ 
'., "·<.- '._:\:::.: '~-" 

,·,. 

ESTR.ELLA .,..: DÉLTA 
___________ -___ :_;-_::'_~..:'.'..~~:~ .. ~~-: ____ :;.._._ . ._~·---· ___ :;;,:;_· _________ ~-~·--~-------______ ..:. _____ . ______ ~_-__ , ___ .:::~:;. __ :..~-~":...---· _ _:_.:.:.:.. ______ ..; ___ ;...__~_, ______ _ ______________ ::_ ___ .;~.__._ ___ .;.;,;. ____ ,: __ ,;..~-·:.:. __ ~:~. ___ . __ _:_· _______ ·.;. ______ _ 
--------____ ·.:.,_ --____ :__ ..:. ___ . ___ -~'..:·------·.:...- _:.:.:. _ -;.. _ ~ -..; ----_ .. _ ._ _ ... ------

. . ' . . -
-----------------------------------------------------------------
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DELTA.-.ESTRELLA 
', . -. '. ._ ' -

-----------------------------------------------------------------' . - . ' - . -
-----------------------------------------------------------------' ' ' .-. ' . . ., 

------------------------------------------------------------------ .. •'' - , .· . ' -
-----------------------------------------------------------------. ''. . .,· . . 

~· . ·- \ ,_ ~-,· - ) :: -, .. 

DE
.L.TA·.·. -.·.·,:o•.·.·E.,L:,T:A:: .•• ·;:;i:'" ':'.:- : i .. 

/'~ • :<; •• • "! . : ·~¿;> 

~~::··::). . ·'· - . ·.-'". - ,_._. \''. ... · 
-------------------------·--------~:. ____________ -..; ________________ _ _________________________ . _____________________ .;.. ______________ ~----
__________ "." ______ _. ___ ..,~--·-..;"'." ______ ;.., ...... _ ...... ~------------'"'.'~--:-.7---------

·-. . . . ·. "' ., •, -. " .... : ·- ~ . _, ... ,·... .. . . .. . ··. . ., 

-----------------------------------------------------------------~--!·~, -~- ··~ "'' './ :~~ 

S.;.. ExpÜque (:ornó e puecÍén ;; soíhéionárse 'los>~~oblem~s· de 
desequilibrio, de,éVOltaje.: y{de, terce,r armónico;_.,,..:': ... ,.,. ~~o·,· . ;:·.: · 
_____________ ';.. __ -::.--_ __ ::·~~~·::"_._~ ___ ·:~~·:..~~~----~';~--~-~..:...:.·_;....; __ .;. ______ .;. ___ _ 
------~--.:.· ___ :a ______ :_.:;_~_.:. __ . __ ~_.:.::..:. ___ ,;., __ .,;.,~~,.;· __ ~,:.:.~.;.:.;;,.;.~.:..:.-~.:.~--:.~:.. _______________ ;.. ______ .;._,;.,· ___ -_.,;.:_·_·_;.-_____ ..;._~·---~~-·-_:,,;_ . .;:.:.·::_·.;· ___ ~------
________ ,:.;.. __ ;_ _____ . __ ,;;.',.~.':..:_~_..;~------;:.. _____ .~.".:.·-~-·.:.--~·-..; _____ ._ ___ ..:.~--..;-

'_-<;-, :·¡ '~ . ·:_,; ·::_~- + .. << ., .. -. :· ["''. : -,, 
------------~-----------..: _____ :. .. --~--·.:::.· .... ..:-..· .... · .... ~-"-:---·-.:....:..~·-..; __ . ____ _ 
---------------------------~..;,;.. __ . ___ .;. _______ ,.; ____ ·;.. .... ,.;;.. .. ..:..:.'.. ..... -...:...· .... ..:. .. 

- ' . .. . ' •. •' -- .. ·.,, ....... . 
-----------------------------------------------------------------. ' . , . " .. -

----------------------------------------..:---~--------------------" ;·_..... •, - '.-','¡ .,_,. ,~·-·'--_ 

7. - cuandoi.debe Úsarse,Úna' cóilexÚ>n :delta• :.,.delta. 
____________ .;._._,;_..; __ ..; _____ :;. _ _; __ ~~..:...----,;..-' .. ..;-;.;,..; ... ;;.. ..... _______________ _ 
::::::::!:-:::::t·:·:~::·:::::-:.:::0:·:::::~::::::~:,:~·==::.:::::·:,:'::::::::::· , _________________ ·,;. ___ .:..-~ __ ,;.:,.;..;_'..:.~-·.:..-.. ::.:..'~,..:.:.:.';..· ___ ._:.;;_·:_',;.~..;_,.; __ , __________ _ 

<- .. , . ._, .,, ' --'' ., - ,. - . 

-----------------------------------------------------------------
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MOTORES DE INDUCCION 

OBJETIVOS 

1) observa·1· como.influye él campo giratório y la velocidad 
del rotor -en. el _vol taje inducid_o_ y el ·rotor. 

... . ·,. ' __ 

2) Analizar J:~s ~-o~ri~ntés del rotor y el estator a 
. diferentes.· velocidades .del motor·;·:· 

3) Obs~rvar ias ~~á1~a~~t.~¿t~~as ~el 
rotor, en condiciones· de· plei1a, c,ar¡¡a; 

de' inducción de 

(_,e·.-\_:~,·',·.·_,-.~,•,; - ' --• ,- -~· '--~··:·:f: ' ' 

4) Observar :el' controi; d~_,'vel;)ci'd~d media!lté el uso de una· 
resistencia: externa variable,' 

5) Analizar«lá· estruct;1ra ·de. un mótor trifásico de jaula 
de ardilla, .así ·como las caracte1·isticas de arranque a 
plena ca1·ga. · 

INTRODUCCION 

La invención de las máquinas de inducción en la década de 
1880 completó el siste>ma c-a de producción, transmisión y 
utilización de la energia eléctrica, el cual estaba en 
competencia con el sistema c-d poi· la aceptación general. El 
concepto total de la c-a polifásica, que incluye el motor de 
inducción, fue idea del gran ingeniero yugoslavo NICOLA TESLA 
(TESLA se nacionalizó norteamericano en 1889). El. sistema se 
patentó en 1888. La primera aplicación en gran escala del sistema 
polifásico c-a de Tesla fue la planta hidroeléctrica de las 
cataratas del Niágara, puesta en marcha en 1895. 
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Actualmente, la mayor parte de los motores 1ndustriales de 
un caballo de fuerza y los más potentes son máquinas trifásicas 
de inducción. Las máquinas de inducción no requieren: ninguna 
conexión eléctrica hacia los devanados del rotor. En .vez de ella' 
los devanados del rotor se ponen en cortocircuito; '.El«. flujo 
magnético que atraviesa el entrehierro acopla ·;estos circuitos. 
cerrados del rotor. según la· ley de Faraday¡-; al moverse ·el rotor; 
puestos en cortocirc.ui to; .haciendo fluir,·corrientes !.en .ellos._ El 
hecho de que la corriente del rotor se origine,por.·inducción,« es 
la base del nombre de esta clase. de'.máquinas;'(;'í.También:··se,.•les 
designa. máquinas "asincronas"" (es .decir,·: ~'no·:;sincronas'.') ;,·porque 
su velocidad de operación· es· ligeramente :menor 0que ::la velocidad 
sincrona en el modo de motor y·ligeramente mayor.·que'ila velocidad 
sincrona .en .el modo de generador.··- -·::~- \.~_'.~:\::::I,.-;: · -

< - ' ._--~" i,:, . '.:-.'. . -·; . -_, .. 
Las máquinas .de· inducción func'ionan, por: lo :general en el 

modo de motor por lo que frecuentemente ;se-·les __ llama -11 motores de 
inducción"~ como generadores,c sus·caract'eristicas peculiares- los· 
hac~n convenientes sólo ·para~;algunas·:.~·aplicaciones,. especiales. 
Como motores, tienen muchas_'.-'{'.:: ventajas. ·_,~son ·resistentes, 
relativamente baratos y requieren :'muy. ,poco·· mantenimiento. su 
potencia puede ser desde los de.pocos.watts, .hasta de 10,000 hp. 
aproximadamente. La velocidad de un:moto1· de inducción es. casi, 
pero no completamente, constante,---~:pues:· disminuye· un ·pequeño 
porcentaje al pasar de vacio-hasta•plena carga. Las principales 
desventajas de los motores•·de. inducción son:. · - -

- -.' - ._·_ -. . _-, . . -

- su velocidad no se· co~troia co:n facilidad.-. 

- su corrien~e de arran~\le puede ser de ci~co a ocho 
veces la corriente· a plen.a ;carga-

- su factor d~ ¡,·~te;~ia es bajo y. atrasado cuando están. 
ligeramente cargados. · · '· , _ 

'·· ·-'" .· 
- Para la mayorlá de las apÜéa'ciiones·,' sus .ventajas 

superan con mucho a sus desventajas'.':: 

A) PARTES CONSTITUTIVAS. 

Ent:re las partes que componen los motores de inducción podemos 
tomar como referencia al motor de inducción jaula de ardilla, 
trifásico. Que se mue~tra en la fig, 5.1 y 5.2. Las partes que 
lo componen son las siguientes: 
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FIG.5.1 

SECCION DE 
UN MOTOR DE 
INDUCCION DB 
JAULA DB 
ARDILLA 
TRIFASICO. 

FIG.5.2 

SECCION DE UN 
MOTOR DE 
INDUCCION DE 
JAULA DE 
A R D I L L A 
TRIFASICO, 
VERTICAL 
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PARTES CONSTITUTIVAS 

ANILLO EXTREMO 
ASPAS DEL VENTILADOR 
EJE 
BASTIDOR 
DEVANADO DEL ESTATOR 
COJINETE 
CAMPANA 
BARRAS DEL ROTOR 
NUCLEO DEL ESTATOR 
NUCLEO DEL ROTOR 
CAJA DEL COJINETE 
HITAD INFERIOR DEL ACOPLAMIENTO 
PLACA REGULADORA DE REGRESO DEL ACEITE PARA FLUJO 
UNIFORME. 
TANQUE DE ACEITE 
TAPON DEL FILTRO DEL ACEITE 
VENTANILLA DEL NIVEL DE ACEITE 
TAPON DE PURGA•PURGA POSITIVA 
ASPA DEL VENTILADOR DEL ROTOR,FUNDIDO TOTALMENTE, 
DE ALUMINIO. 
ARANDELA DE BALANCEO DEL ROTOR 
ANILLO EXTREMO DEL ROTOR, DE ALUMINIO FUNDIDO 
TROQUELADO DEL ROTOR 
CAJA DE LOS CONDUCTORES DE TRABAJO PESADO 
ESTRUCTURA DEL ESTATOR 
CUBIERTA DEL COJINETE . 
COJINETE DE GUIA 
DEFLECTOR DE AIRE 
ACONDICIONAMIENTO DE GRASA 
DESCARGADOR DE LA GRASA 
CAVIDAD PARA LA GRASA 
PROTECCION DE LA BASE 
CHAVETA 
HITAD SUPERIOR DEL ACOPLAMIENTO 
TORNILLO DE GUIA DEL ACOPLAMIENTO 
SOSTEN DEL PASADOR 
HUELLE DEL PASADOR DEL TRINQUETE 
PASADOR DEL TRINQUETE 
PLACA DEL TRINQUETE 
PERILLA PARA LEVANTAR LA TAPA 
CUBIERTA SUPERIOR 
TOHA DE AIRE 
ANILLO SEPARADOR 
COJINETE DE EMPUJE DE CONTACTO ANGULAR 
CAMISA DE ACEITE 
DEFLECTOR DE AIRE 
DEVANADOS DEL ESTATOR 
TROQUELADO DEL ESTATOR 
EJE DEL ROTOR 
DESCARGA DE AIRE 
PANTALLA 
TOMA DE AIRE 
SELLO DE LABERINTO 

97 



B)HOTOR DB INDUCCION ROTOR DEVANADO 

El otro tipo de rotor es el denominado rotor devanado, que 
tiene un arrollamiento trifásico completo que es una imagen 
reflejada del . devanado del estator, Las tres fases del 
arrollamiento .de,,este ·rotor, usualmente se conecta en Y y sus 
extremos se conectan a unos anillos rozantes montados en el eje. 
Los devanados del· 1~otor- se pueden poner en cortocircuito a través 
de un conjunto de escobillas que están en contacto con los 
anillos rozan tes. También se pueden insertar resistencias 
ei<teriores. en :el cü·cuito del i·otor, ya que en los motores de 

· inducción 'de rotor devanado se tiene acceso a las corrientes del 
rotor . a través de las escobillas. De este hecho es posible 
obtener ventajas para modificar la característica par-velocidad 
del motor. 

Si los devanados del rotor están en corto circuito el 
v·oltaje inducido producirá grandes corrientes circulantes ,en 'los 
devanados. Para suministrar esta cori·iente de rotor, la corriente 
del estator debe aumentar por encima del nivel ordinario de.la 
corriente de excitación. La potencia (VA) consumida ··en:: los 
devanados del rotor (y los circuitos ·asociados), debe . ser, 
suministrada por los devanados del estator. Por.lo tanto, debe 
suceder lo siguiente: · · 

1) cuando el motor está parado .o aba:Íá velocidad; :·las 
corrientes del rotor, las del esta):or y el.par; serán•elevadas. 

2) A la velocidad siric1·~na ;' l~ 6o~:~~iek~e. :el~~L~r ;.'el par 
serán cero, y ·el .. estator .. sólo llevará• la~ corriente :de' exéitación. 

,-.-~-.-:,,·:··.'<.:,_-_,·_:~: '/:··-.v::}~ :·.".~· 

3) A c~~l~2i~i: velo~idad d~~ motor; la~ c~érril~te~ y el par 
desarrollado.tomarán.valores entre ambos extremos; 

·s1 las escobillas se conectan a través de reóstatos, se 
pu~de desarrollar un par de arranque más elevado que el que se 
obtiene con 1m motor de jaula de ardilla. conforme el motor se 
acerca a la velocidad normal de operación, la resistencia se 
reduce y queda fuera. Aunque el par de ari·anque es más alto,no 
es tan eficiente como el de jaula de ardilla a velocidad plena, 
debido a la resistencia de los devanados. 
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Una característica especial del motor de rotor devanado, es 
su capacidad para operar a velocidades variables, Si se. hace 
variar 111 resistencia del reóstato, se puede hacer variar ·el 
deslizamiento y, por lo tanto, la velocidad del motor, En estos 
casos, la operación del motor a una velocidad menor que la plena 
significa que éste funciona a una eficiencia y potencia 
reducidas. Además, el motor se hace más susceptible a variaciones 
en velocidad cuando la carga varía,debido a la alta resistencia 
del rotor. se muestra en la fig.5 .3 

A)HOTOR 
D E V A N A D O A\· 
TIPICO PARA 
UH MOTOR DE 
INDUCCION. 

B) SE NOTAN 
LOS ANILLOS 8) 
ROZANTES Y 
LAS BARRAS 
QUE CONECTAN 
EL DEVANADO 
DEL ROTOR 
CON LOS 
ANILLOS 
ROZANTES. 

FIGURA 5.J 

C)HOTOR DE 
INDUCCION DE 
R O T O R 
DEVANADO. 

99 



EN EL ROTOR DE JAULA DE ARDILLA 

El rotor más sencillo y de mayor aplicación en los motores 
de inducción,. es el que se denomina de jaula de ardilla.tos 
conductores· retóricos están cortocircuitados en cada extremo 
mediante anillos terminales continuos; de ahi el nombre " JAULA 
DE ARDILLA~": Fig.S.4(a) . y (b). En los rotores grandes, los 
anillos de· los. ·extremos están soldados en·, lugar de fundidos con 
los. conductores. Las bar1·as ·del rotor de jaula de ardilla no 
siempre se mantienen paralelas a la longitud axial del rotor sino 
que pueden disponerse formando un cie1·to ángulo con el eje del 
rotor a .fin de oimpedir el cosido electromagnético, para producir 
un par más ·uniforme y para reducir el zumbido magnético durante 
el funcionamiento ·del motor. 

A) ROTOR JAULA DE 
ARDILLA. 

FJ;G 5 .4( al 

O) ROTOR JAULA DE 
ARDILLA TIPICO 

El rotor de jaula de ardilla se compone de un núcleo de 
hierro laminado que tiene ranu1·as longitudinales alrededor de su 
periferia. : Barras sólidas de cobre o aluminio se presionan 
firmemente o se incrustan en las ra11uras del rotor. 
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A) MOTOR DE 
INDUCCION TIPICD 
DE JAULA DE 
ARDILLA DE TAMAllD 
PEQUERO. 

DJ MOTOR DP. 
INDUCCIDN TIPICD 
DE JAULA DE 
ARDILLA DE TN4l\JID 
GRANDE. 

cuando el campo comienza a girar.sus lineas de fll1jo cortan 
las barras de corto circuito que estftn alrededor de la supet·ficie 
del rotor de jaula de ardilla y generan voltaj"s en ellas por 
inducción electromagnética. Estos campos locales de flujo del 
rotor producen sus propios polos magnét1cos que son atraídos 
hacia el campo giratorio. Por lo tanto, el roto1· gira con el 
campo principal. 

El par de a1·ranque del motor de inducción de jaula de 
ardilla es bajo, debido a que en reposo el rotor tiene una 
reactancia inductiva (X~) relativame11te qrande con respecto _a su 
resistencia (RJ, En estas condiciones, se podría esperar que la 
corriente del rotor tuviera un atrazo de 90 grados en relación 
al voltaje del rotor. Por lo tanto, se puede decir que el factor 
de pocenci4 del circuito es bajo • Esto significa que el moto1· 
es ineficient" como carga y que no puede tomar de la fuente de 
al1mentación una energía realmente ~til para su pperación. 
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C)CAMPOS HAGNETICOS GIRll'fORIO 

Mediante un _grupo polifásico de devanados desplazados en el 
espacio sobre un inducido, puede p1·oducirse un campo magnético 
giratorio ,1·esultante y constante que gira a la velocidad de 
si11cronismo (S=120f/P). Si las corrie11tes que circtalan por los 
devanados también están defasadas ternporalme11te. Por ejemplo, si 
un devanAdo bifásico también eutá defasado físicamente en un 
estátor en 90°, se producir.; una excitación giratoria constante 
ya que las corrientes de fuse ta:mb1én est.in defasadas en el 
tiempo. Todas las máqt1j11as d~ i11ducción trifásica, por 
consiguiente, a fin de pL·od11cir un campo magnético constante, 
L'P.q11ieren tres dl?vunacto~. 1dénticos defasados i:-n tol estator en 
120° y por los que circul.111 l'"(in ll.'ittc .. s dt'fnt>adaH ti,mbién 1:!0° en 
el tiempo. La fiuura 1.a mttt"r.trd el diagrama vectorial de las 
corrientes c¡uto circulan .::i11 un i11duc1do estatór1co trifásico de 
secuencia de fase ABC/\E::C'A. En l?t figuL·a 1.b puF<de verse la 
relación c1ráf1c~1 y la vitr l1l1:1<111 ~.,.no1ctal de cada corriente para 
un ciclo. La fiuura 1.c 1nd1cd ~l despla:::am1ento en el espacio 
de un tlevm1ad1) tr1fáut<'O conc.;-11tri1do típico, conectado en 
estrella 

2-'··· :11 . . - · . ~ 1 ciclo' _...¡ 
(11; Corrientes en un 
dov1nado tflfllslco defosadas 120º en el tlampo. 

•do Inducido daf11111dH 
.e12_1?1tJ..-_: • .: •. " 

FIG.1 

PRODUCCION DE UN CAMPO HAGNETICO GIRATORIO CONSTANTE 
A UNll VELOCIDAD llE SINCllONISHO 
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Puesto que en el periodo o intervalo de: .. tiempo . de · 1a 
variación senoidal de la corriente, indicado· en la figura 1.b, 
es el .mismo en los conductores, la velocidad. del·· campo; magnético 
giratorio varia en proporción directa con la. frecuencia pero en 
p:.'.'oporción inversa .. con el ·número de •polos. '•:,una·: vez:. mas 
( S=l20f/P). Por.:.10 tanto, la velocidad del' campo: gil·atorio en la· 
figura·la:la frecuencia de 60 Hz es de' .. 3600.rpm;o·:Jlnálogamente,. 
la velocidad del campo giratorio (con referencia·. a:un• polo N)·· en. 
la figura· 2. a es 1800 rpm y en la figura· 2 .b es ,:1200 •. rpm ·y: asi 
sucesivamente, . ,.·~··"'' . " .... ·.. · 

,~~~Y: . ;,:-,:;. -;; :,·;:,·;~;_; ~ -·-~.:-
-. ; ,-.,·r: .. ···:··~., . .·~.'~~--~.¡i~i~: __ ·.;::¡{J.<: 

Podemos. considerar, pues; que la naturaleza·· del· devanado del 
estátor, :•,· en·'· .. relación•.a .. la ·frecuenéia•:·yp:el:'énúmero':.de .·.polos, 
producirá :·un''campo maqnético .. ,giratorio•,'de.·magnitud :constante de 
cuya velocidad ;:.de .•.giro.: .. o . de·;, sincronismo·~: se ]expresa .·median te 
S=l20f/2n;:. como\quiera~que número·. de: polos: depende:.tan·:sólo de 
n (el ·devanado: utinzadó) :··1a •velocidad •.de ~·s'incronisnio •:del campo 
~:~~:;~~~ {uirf°tii:.s":icfé ~:: ~;eªj;~=~~~!n,~i aslncrona; DETERMINADA es 

El c·a~~~ Ji~Jjf·1~~···~Cif(Z{i~i1;~~1~~·'..~:e :L i~dica en la 
figura Lproporciona una rotaci6n•en:e1·sentido de:.las agujas del 
reloj· .. : para .la· secuen'c~,ª.<.•.~~, ~.ase,:ABc~c,dada en, .. la figura l ;b • 

. . ~ >~',--.. 
\ ·_·,:c.::-

Si dos conexÚ)nes'.;:CUALÉSQUIERA· ·de las bobinas estatóricas 

~~ve~~if ;gJ':tªe~Ji~~~ ~:< l~~I~~~~~~~~".~~Í s~";, ti~~u;.,"c;o"ta~;ón f ~:~ 
campo ·magnético.,• ALigual•que .. 'en el caso del motor sincrono de 
c-a., veremos que :·el ·rotor ;gira en el MISMO sentido que el campo 
magnético giratorio';: pero ello. está basado ahora en el principio 
del •otor de'inducción;'En consecuencia, el sentido de rotación 
de cualquier motor;• .. :'.de··,•inducción puede invertirse (invirtiendo 
simplemente la secuencia de fase) intercambiando dos cualesquiera 
de las tres conexiones a las barras de alimentación trifásica.· 

En el sistema trifásico se genera un campo magnético 
giratorio mediante tres fases, en lugar de dos, cuando el estator 
de un motor trifásico se con.,cta a una fuente de alimentación 
trifásica; la corriente pasa por los tres devanados del estator 
y establece un campo magnético giratorio. Estas tres corrientes 
de excitación proporcionan la potencia reactiva para establecer 
el campo magnético giratorio. También proporcionan la potencia 
que consume el motor debido a las pérdidas en el cobre y en el 
hieri·o. 
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(a) Producción de cuatro po/01, L :z r•nuras/polo·f•_ae_. ___ _ 

FIG.2 

(b) Producción de -Se11 polo•, 
3 r•nurH/polo-fu•1 

CAMPOS GIRATORIOS TETRA Y llEXAPOLARES 

La velocidad del campo magnético giL·atorio queda determinada 
por la frecuencia de la fuente de alimentación trifásica y se 
conoce como velocidad síncrona. El campo giratorio del estator 
induce un vºoltaje alterno en cada devanado del rotor. cuando el 
rotor está estacionario, la frecuencia del voltaje inducido en 
el rotor es igual a la de la fuente de alimentación. si el rotor 
gira en el mismo sentido que el campo giratorio del estator, 
disminuye la velocidad a la que el flujo magnético corta los 
devanados del rotor. El voltaje inducido y su frecuencia bajarán 
también, cuando el rotor gira a la misma velocidad y en el mismo 
sentido, que el campo giratorio del estator,el voltaje inducido 
y la frecuencia caen a cero. ( El rotor está ahora a la velocidad 
síncrona ) • Por el contrario, si el rotor es llevado a la 
velocidad síncrona pero en sentido opuesto al campo giratorio del 
estator, el voltaje inducido y su frecuencia serán el· doble de 
los valores de los valores que se tienen cuando el rotor está 
parado. 

104 



A continuación se darán algunas características del módulo 
de inducción de rotor devanado (EMS 8231 ) el cuál se utilizará 
a lo largo de está practica:' 

·.'.;: : . \ . ~ 
* La corriente naminal:'de' :i6s' :'devanados cie'l' estator es de 

1, 5 A :,>:'' )"'e" Li' ', , ce''' ';;;:: '',e,' , : 

* El voltaje''nomfrial:de''.lo.s''devanádos del estator es de 
120V ···_,·.<:·:.: :, ,: ·." ... · .. -~·-

.:·:.- ':-·. _,-
* LOs , tres ':'d·~·~~·~:~~~~~~~ dei,:·r·ót·or·.::~~"tá.n .2 ~o~e~·t~do~:·· en 

ESTRELLA', 

• El vo~taje nominal, cie''ic;~ cle;;an~dosTcle'1, rotoi· es ,de sov 

* La corriente 
2A 

nc;mina'i de los d~v~íi'ad~s del rotor es de 
- - •..:_-, .. : .~·· . -i 

•La velocidad nominal,es,de:l500 r/m·' 

'•,•,; ·-; 

•La potencia nominal es de'l/4HP 

MJ\TERIAL 

• Módulo de fuente de alimentaí::ión 
• Módulo de motor ele,' inducción de rotor devanado 
• Módulo motor/generador :.de.: c-d. 
• Módulo de wattimetro trifásico 
• Módulo de medición de: c..:a·:,, ::: , 
• Módulo de médición"de c~a,y'::, 
• Tacómetro de :mano:,''.'','\'~'•{:;,,,: 
•Módulo de'electrodinamómetro ,. 
• Módulo de reóstato:para: el'' control de velocidad 
• Módulo de motor,: de·, inducción de ,jaula de ardilla 
• cables de , conexfón ,,,, , 
" Banda· · ···--:~· .. 

. . ·'' 
DBSARROL,LOc 

·,_--

EMS 8821 
EMS 8231 
EMS 8211 
EMS 8441 
EMS 8425 
EMS 8426 
EMS 8920 
EMS 8911 
EMS 8731 
EMS 8221 
EMS 8941 

!) • conec~~ ''el i ~i;~uib ,que, se ilustra en la fig.3, 
utilizando los módulos EHS de motor/generador de c-d, motor de 
rotor devanado; wattimetro, t,rifásico, fuente de alimentación y 
medición de e-a. 
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a) El reóstato de campo se hace girar a su posición extrema 
en el sentido de las manecillas del reloj (para una resistencia 
mínima ) 

-m---.t--::,..., ~~~~--. 
2 

uov .... 

0-2.SA"o 
111 

0-290 v ... 

'------------ -·· --·---------------' 
FIG,J 

b) observe que el vol taje trifásico de entrada se mide· por 
medio de v, y que el vol taje trifásico de salida del rotor se, 
mide por medio de ~. 

c) i\C:ople el ~otoL·/generador de c-d al motor de rotor 
devanado, por medio de la banda. 

d) Conecte .la ,fue~1te, de 'aliment~ción,Ínantenqa en cero el 
control del voltaje variable de salida (el· motor de c-d debe 
estar parada)· 
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e) Hida anote y calcule los siguientes datos 

E, w, I, 

I2 = ----· 

calcule lo 
·,.· 

a) Potencia" 

·-·.:, .l ~::: . 

b) Poterí~i'a i·éal •.;~.;· ó:O' 
;,. '··;~·1 . :·_·f~.:~~' 

c) . Factor d~ 

2) Conecte la fuente de alimentación y ajuste el voltaje de 
salida variable de c-d para una velocidad del motor de 
exactamente de 900r/m. Si el valor de E, es menor que er del 
procedimiento 1, desconecte la fuente de alimentación e 
intercambie dos de los tres cables del estator. Hida y anote· los· 
siguientes datos: 

E,= w, = ----- W2 = 

I, = I., = 
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.. . . 

3) Aumente el vol taje. variable de salida de· c-d ·a 120V c-d, 
y ajuste el ,reóstato· de campo a una :velocidad 'del motor de 
e>eactamente lBOOr/min. Hida:y:anote los siguientes·datos: 

:i:, 
_____ ___.;. .. : ; :-~-~·¡~ 

. ·.::,:·/':\:~>: : .. ,._. - . '._-_; .~·.: 

:·'.t .. ;;JD-
·.-:~?'.: ;,,,~:--· 

al En los• procéil:l.miéntÓs 2:' /.'3; :, lgi~;ª el motor en el mismo 
sentido o en·· sentido .contrario ·.::alé.,del campo giratorio del 
estator? · · ··· :·"Explique porqué 

4) Conecte 'el' ·circuito. que. se ilustra en :·la fig .. 4, 
utilizando.: los .· módÍllos:· .. EHS de ·motor con rotor devanado, 
electrodinamó!"etro, .f~1.ente ·de alimentación de c-a .. 

a) Acoplé :el el.!ctrodt1i'amómetro por medio de la banda. 

. b) ·. Aj~st~ la p~rÚ1a' ci~ contl;ól'. de c:U~amó~ett:o a ~/i>ósición 
extrema hacféndola·.· girar:·en ·eP:sentido; de,.:1as•:ma'necillas del 
reloj. '(A fin:· de '·proporciona le" al . motor¡ la: máxima :·carga : de 
arra_nql1;~) .~.· · ·>~ \\·>.: :-~:-~·~: ;": . . , .. - ~"-' .. '.·.·.(, .. :'J"" ____ , ··\".· ' · 

. -~: :, '·· - .. . ·- .. , :- '.:','_: 
:. ; i -~-. ':~/ .. -'. ·¡. _,,. 

el conecte iri: fuente cÍe áiim'éntación\i"a.1~'s.t'~lá a un voÚ~je 
E, de lOOV e-a; ·El· motor· debe" girar: con. len ti tu~.:.'/. 

' ; ...... - ... - .·. 
dl Mida y an.i:.té. lás tres"corri~nt~~ 'cÍ~l l~otor i ~1- par 

desarrollado. 

r, ----~A e-a 

I, _____ A c-a Par= ___ lbf.plg 
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120 Ve·• 

FIGURA 4 

ELECTRO
DIHA/l\OMETRO 

5) conecte el circuito q11e:.se ilustra en l.a figura 5, Ajuste 
la perilla de control del : dinamómetro e·n ,su posición extrema 
haciéndola girar en el sentido de· las. manecillas. deLrelÓj . (para 
proporcionar una máxima' carga "en ·el. arranque." al. motor:·,) 

a) conecte la f..;ent~d/~iÍment~~ión t mida ~ápi~amen~e E., 
I,, I, y el'. par' desarrollado/, •,Desconecte: 'la "·fuente de 
alimentación. 

I, = _____ Ac-a ______ .Ac-a 

E, = ____ V.e-a Par = ------ Lbf.plg 
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l20Vc·1 

lo\0101 DE lllDUCCIOH 
DE 10101 DEVAllADO 

FIG.5 

rumo. 
DlllAMOMEllO 

b) Calcule la potencia aparente del motor para el par .de 
a1·ranque. 

''.~:" ; ,~ ': . 

6} .. EXarnine -. la estrt1ct;ura ;·d.~i-. ~~d~~·~-~ .:: 1~HS~.:_:;,~~~\~~~~.t·a·~o:· .de: 
control de. velocidad y observe el diagrama que··.aparece:en. la cara· 
del módulo ... observe' que. los. tresireóstatos 'están :.unidos. y ·sus 
resistencias individuales varian simultáneamente·¡ cuando· se hace 
girar la perilla de' control.. ;,};. '?·' ··.,._•·: ,': ·· · 

a) Conecte el ~¡rcufto >qt:e ~e ,;¡l~~tr~ .:en la fig. 6 
utilizando los · módulos' ( de . ·: motor >.de· .. · rotor devanado,· 
~~=~~~º~!n:~~:=~~~~i":;ªnt ~íem"ct;a°:'.;r'C,ó_s t.ato ~e ,f:ºn~rol~,de v_elO(lidad, 

b) El reóstato 2 cont~·ol,de{ve'Li~ad· debe ~ener una 
resistencia de cero, . la' perilla· de control del. dinamómetro en su 
posición e><trema haciéndola_giL·ar en el sentido contrario de las 
manecillas del reloj. · · · 
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__ , __ _ 
MOTOR DE IHDUCCIOM 
DE ROIOR DEVANADO 

ElECTRO
DIMAMOMEHO 

FIGURA 6 

o 

' . . ' 

c) conecte la fuente de alimentación y ajuste E,: a ·.2oav 
manteniendo el voltaje de entrada para cada uno de.: los· pares 
indicados en la tabla 6.1. Mida y anote sus resultados en dicha 
tabla. 

PAR 
(LBF.P 
LG) 

o 

6 

12 
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7) Del circuito ante1·ior a continuación, Ponga la perilla 
de control de velocidad del . reóstato en su posición extrema 
haciéndola girar en el sentido de las manecillas del reloj, para 
tener la resistencia máxima, ·ponga la perilla del control del 
dinamómetro en su posición ··extrema, haciéndola girar en el 
sentido contrario al de las manecillas del reloj. 

a) Conec~e la: fLl~:,;-t/:·de ·aÜmentac~ón y ajuste E, a 208 
manteniendo el vol Úje ··de':entrada. para cada uno de los pares 
indicados en la tabla. 6 ·; 2. : Mida y· anote· sus.resultados en dicha 
tabla. · · · · : ~ .. v- - ::·-~:·.i.;·. 

~- e;.;: ( :·:-:-,: __ ; . .t :.<-.i~ 

O· 

3 

6 

9 

.· . ' .. :,-_ .:, .. :·· -.~,~_,.:- '?'-;_.:·;. ~-:.{ .·.~->·,· .· 
b) con·un:par:_de''9lb_f~plg,· haga git"ar. Ia,p'~rÚla de con'trol 

de velocidad del"•reóstato. dándole· toda - la '•vuelta· desde una 
posición extrema, -hasta.: la' otra,'' . ' 

¿ 

¿ 

'·: _-:;-~<-~~ 
8) E~ se'gu~d~·:,~~:darán ·algunas características del módulo 

EHS 8221 de .. motor .de 'inducción ·de jaula de ardilla el cual se 
utilizará· a :lo ·1argo de ~esta-'practica. · 

• La 
0corrient~-,~0J.ini1 de los .devanados del estator es de 

• .,,1 voltaje 1Íomin;,i de '1os devanados' del esÍ:atór es de 
120V 
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• La velocidad nomin.al es· Íle. 1670 L·ev/min 
. . ,. . ~ ,· .. 

• La potencia nominal'.1/4 · Hp 

a) conecte el cil·cuito que se ilustra en la fig. 7 
utilizando los módulos EHS de motor de jaula de ardilla, 
electrodinamómetro, wattimetro trifásico, fuente de alimentación 
y medición de c-a. 

ELEmQ. 
DIHAMOMETRO 

12ov ... 

FIGURA 7 

MOTOR DE IHDUCCIOH 
DE JAULA DE ARDILLA 

b) Gire la perilla de control del dinamómetro a su posición 
extrema haciéndola girar en el sentido contrario al de las 
manecillas del reloj, 

c) Conecte la fuente de alimentación y ajuste E, a 208V, 
manteniendo, el, v<.ltaje de entrada para cada uno de los pares 
indicados en la tabla 7.1 .. Hida y anote sus resultados en dicha 
tabla. 
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PAR 
(LBF,P 
LG) 

o 
3 

6 

9 

12 

VEL. 
(R/HIN 
) 

9) con~cte e1· é:it·cuito que se ilustt·a en la fig. a. Ponga 
la perilla de control de dinamé>met1·0 en su posición ext1·ema 
haciéndola girar en el sentido de las manecillas del reloj (carga 
máxima en el arranque) 

MOTOR DE IHDUCCION 
DE JAULA DE ARDILLA 

o 

FIGURA 8 

nECllO. 
DINAMOMDllO 

al conecte la fuente de alimentac.ión y mida rápidamente E,, 
r, y el par de an·anq11e ·,desarrollado, 
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E, =· ______ ve-a I, = ______ .Ac-a 

Par de arranque = ---------~·Lbf,plg 

Potencia aparente = --------~VA 

PRUEBA DE COHOCIHIBHTOS 

1) ¿ Determine el número de polos que tiene .el motor de 
inducción de rotor devanado? 

Utilizando la formula: 

r/min = 120f /p 

Donde : .. ·,· ': 
r/min.= velocidad,sincrona 

f = · Frecuencia; de la . linea de 
•potencia ... :;,•<<· 

p· = númer.o. de· polos:. del 
• estator.~. 

' _, ."· .·: >: '.' . -/<;·· 

2) ¿Q~é Úpo de'

0

• potencia se ~~C:~sit~ ~·a;~~~ro~~~ir el 
campo ,magnétic~·en e:~. motor?.•'•'.· ; ,.,',[ • ..• · .. · 

" -'-oc.'-;-;-.'. 

·~·:· ~- -~:-=o-·- -;Yº~· _,.-.,_:::·.,,-:~ ~:-,~: 'iª~ 

31 ¿ Que ~i~o de poterici~'::s~ :: re'c1uie~·e' su~inf~trar para 
compensa1· las perdidas. ,as.ociadas .. con:, la producción·.: del campo 
magnético ? 
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4) Suponiendo que la ·velocidad del motor a plena ·carga O 
~f lüze:nd~s~~ rt:::1:Ya: calcule el valor _del par a plena carga 

(r/mín)(lbi,pl~)(l.59) 
Hp· =-----·------------'--'-~.-----

· 100000·.. . 

.·>:: ... }:/ :>: :-,.:,,. ~ ... , . \.~~,·.:\ _,. 
b J Potenciá ~~~r~~te< · · 1 < 

-f;-(~~ -o'"-c;co;,- ;=-~;~-~--: ,_ ' - ---':'-~ 

., 
c) P~tenc i~' r~~ 1 

116 
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d) Potencia reactiva 

e) Factor.de 

.c •• \,''?;\ '•' 
\ . -; ~'" ' . 

" _.,,: 

6) oe los resultados obte~idos en .la ·t~blá ·¡;. i;: c1'.{~uié·.1as. 
características pat·a · 9lbf. plg, .del motor, :de : rotor•·:.devanado 
(tt·abajundo con unn .resistencia e><tet·na del motor:·de .. 16 ohmsl. 

a) corriente' media 

b) Potencia aparente. 

d) Potenda L;~'.icÚ~a 
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e) Factor de potencia 

f) Potencia en (hp). 

g) mcÍ:e.nci~ ,: :.:'. 

· 1 > • oe··l~~ re~ultado~ ~bt·~~1di~ ··~~· Ía · t.;ii1á
0

1( 1•• calcule. las 
caracteristic.as .•·a 9 lbf, prg .• 'del: moto1·.;'de . j aulai.de ·ardilla. 

a) c¿:r~~nt7im;~ia·' .:?' . 
... 

e) Factor de potencia 
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f) Potencia en (hp) 

8) 
ardilla 

. . ', ., : ·. " ,-, - -,., :.;:·: ~ !: "'.-'.'( i:º> .' ¡:_-' - . . ".:;"' : :·· 

com~~r~ > l~~ '6;,~~~te~Ís~i.~~~ , d~é ¡;~~¡,'.~~ión de·. jaula ·de 
con.·l~~:~eLmotor deórot~r:.,d,e~~n,a~.~,;··; }O.;:;. 

9) •. ¿ cual~s ~;;~ i~s pri~i:11iáieá désven~~j~#;~~~i!~os 'm~to~e . 
s de,inducción?.i '.\. ''){·,.:·~·":.~.· .. ,· .'.'\' '••,' .. ,;. ,,, ·.'.i,•: 

/: ~"~' _;-~r:·-_: .':':.: ' . . -: 

><.~:; ':':;·/·<).:·~- :·~· :~-~----'.~';_ .. ··:. :<,.-· ,><. ~/~.: .. ,_ 

10) L~ ~elocÍ.d~d' del. c~m~o ma9riéti'~o qciedá determi1Íádá por: 
~r,· - - _,~-~-~-._,, 
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MAQUINAS DB CORRIENTE DIRECTA 

OBJETIVOS 

1.- Analizar las características del par en función de la 
velocidad de los motores: En derivación, compuest.o Y 
serie. 

2. - Calcular la eficie~cia ·d~ .los. motores En 
derivación, compuesto y serie. · 

INTRODUCCION 

Las primeras fuentes artificiales de corriente eléctrica 
fueron las baterías, y por lo tanto, las primeras máquinas 
electromagnéticas que se desarrollaron fueron las máquinas c-d 
Thomas A. Edison estableció la primera planta central de energía 
para el suministro de una parte de la ciudad de Nueva York, 
empleando generadores c-d. cuando la corriente alterna reemplazó 
a los c-d en la generación y trasmisión de energía eléctrica, las 
máquinas de inducción y síncronas sustituyeron en gran parte a 
las máquinas c-d como los motores y los generadores. Aún 
actualmente, las máquinas c-d representan del 25 al 30% del total 
en dólares de las ventas y la construcción de las máquinas 
eléctricas lPor qué? En primer luga1·, la mayoría de los vehículos 
que transitan por carreteras usan bate1·ías de plomo - ácido para 
almacenar la enerqía eléctrica. Los motores de arranque y los que 
accionan limpiadores de parabrisas, ventiladores y otros 
accesorios en los vehículos, son motores c-d. Literalmente, 
millones de motores c-d se fabrican cada a~o para estos fines. 
en segundo lugar, en las aplicaciones que requieren un control 
costo, relativamente alto, y de sus exiqencias de mantenimiento, 
los motores c-d se eligen casi universalmente para mover las 
máquinas excavadoras de gran potencia, los talleres de laminación 
de acero y de aluminio de tierra. Todas estas aplicaciones 
1·equieren las características de control preciso propias de los 
moto1·es c-d. 
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A) PARTES CONSTITUTIVAS, 

Elementos de una máquina de c-d: se muestran en la siguiente 
figura. 

1.-
2.-
3.-
4.
s.-
6.-
1.
a.-
9,-
10.-
11. -
12.-
13.-

14 .-
15.-
16.-
17.-
18.-
19.-

Eje 
Cojinete 
Entrada de aire 
Bobina del campo 
Núcleo de la armadura (laminado) 
Bobinas de lcl dL"madura 
conductores verticales del conmutado1· ·. 
Conmutador 
Yugo y estructura del estator 
soporte para la entrada ·de. las· escobillas 
orejas · 
Terminador de cable ' · 
Placa de montaje para tacómet1·0 Y. otros .sensores de 
control 

Entrehierro 
Trayecto1·ia de flujo» 
Yugo del estato1·. · 
Zapata de·polo' 
Devanado de . campo"· 
Núcleo· de polo,-:· · 

-~l de~~ri~~~d~.1~,~~~¡dJ~a 
·. ' ·' ' 

en ranul".as, en el:: rotor. ~: .. '· 
se :e:_ompone. debo.binas encajadas 

. La ·arm~dJ;~,<T¿~e\i.nú~leo • diú~~rifo ,.:e \cer~.· que 
consiste,.. de·:, un>apilamiento .;.de'.~láminas. ·,ranuradas; ~,:Las-':· láminas 
i·anuradas · de·:.las'.láminas .. se :alinean·.para formar.: estr.ias.•axiales 
en la· supe1·fic'ie ci.líndrica» exte.1·ior. del..>ni1cleo;·:. en das cuales 
se sitúan: los lados•de•las_bobinas:,~Gl"g~v.anado de lÍléarmadura • 

.. ·, ·.·.:·.' ~ ,' .,. ;·_t' .. 
·; ·~ -; -~~? ,,.,. '.:.' 

Los polo·s de ; cámpo~ i Están sÚuados en el'• estator y se 
proyecta hacia adentro,':desde ·la superficie interior.del cilindro 
de hien·o-.que·,,forma"el, y·ugo.•del estator~· .... Este .. sirve como -una 
traye".tor.ia_ ,de. regreso: para· el ,flujo de. polo·'· 

Con•utador. ·El conmutado1· está formado por segmentos 
radiales. de· . cobre, separados unos de otros por un material 
aislante, generalmente mica. 
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Escobillas. Las escobillas· de. carbón conducen la coL·1·ient 
e hacia las bobinas de cla armadura, .. dichas escobillas se 
mantienen apoyadas contra la superficie cilíndrica del conmutado1· 
por la fuerza· de muelle. · · · 

ELEllENTOS DE HA2UINA DE CD 

17.J 

tl:J• 
2Cojlnet• 
:l li nuat1d11lt1 
•DObl ... d1I ·-.. ·~·='::'' 11-:,...,01 
1 loblnNdlll 

1rrn•hlll 
1 ConductarH 

.... 11e1i..a11 

'º""'"'-'º' ICO-lldor 
9Por11et<OhlllH 

10 'l'ugiow .. uuctu,. 
d•l"lllor 

llSOPOrt1p111l1 
11109dldtl•• 
etcoblll• 

U011jH 
1lT11mlNC1otd1 

Ubll 
Hrltt1tlllTUJl\llJI 

P.,1 lllúllnlllOY 
01101 •n10r11d1 

'º""º' 



B)MOTOR EN.DERIVACION 

. . -: ' ' 

un motor de· cc·.en derivación es un motor cuyo circuito de 
campo toma su.-.potencia directamente de. las terminales de .la 
a1·madura .. del· mo_tor ...... · ., ' · · 

La velo~'.¡d~~ de cuaiqui.;1·o~oto1· d~ ~_;d depeni:J~;dfrectamente 
de su voltaje,de·ca1·madura,y de. la:intensidad.del'campo:magnético. 
En un .motor· en-.~derivación;:;·e1.:devanado de·:· campo ¡r el •.. de la 
armadura.: se' conectan.·. en·'. paralelo. di1·ectamente :-. a. 'las lineas de 
alimentación _de ·.c-_d. · · 

c~ra~teristicas terminales de un mot~r de ce er/derivactÓn 

Para un moto1·, las cantidades de salida son el. par·. en 
el eje y la velocidad. cuando el pa1· 'tcarga exceda :_.e1· par 
producido 'tind en la máquina, el motor comenzará·. a':.ir· más 
dasfacio. cuando va más lento, el voltaje generado cae ';(_EA''= 
K w ) asi que la cort·iente de armadura en el motor 1,· = (v,.·- ... 
E,i )/R, se incrementa. como la corriellte de armadura se eleva, 
incrementa el par producido en el motor y finalmente· el par 
producido será igual al pa1· de la carga a una menor velocidad 
mecánica de rotación, 

V, R, 
w = 

<Kt>• 

Esta ecuación es, en efecto, una linea recta. La 
característica resultante par-velocidad del motor en derivación 
se muestra en la figura l. 

Es importante aclarar que la velocidad del motor varia 
linealmente con el par, siempre y cuando los ot1·os términos en 
esta expresión permanezcan constantes con la variación de la 
carga. se asume que el voltaje en terminales suministrado por la 
fuente ele ce, es constante;si no es constante, entoces las 
variaciones de vol taje afectarán la forma de la curva par
velocidad. 
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otro efecto interno del motor que puede afectar la forma de 
la curva para velocidad, es la reacción.de armadura. Si un motor 
tiene reacción entoces cuando se·-1ncrementa su carga, el efecto 
desmagnetizante reduce su flujo,. El efecto de una reducción en 
el flujo, a cualquier carga dada,. :es· .un· incremento de la 
velocidad del motor, con respecto ·a1a·veiocidad que giraría sin 
reacción de armadura. En la figura 1-.se .muestra la característica 
par-velocidad de un motor en derivación con' reacción de armadura. 
Si un motor tiene devanados de compensacion por supuesto no habrá 
proble11as por el efecto desmagnetizante en la máquina y su flujo 
permanecerá constante . 

._ ___________ '•• 
L. 'ª' 

... _ ConRA 

. "'.7"":-----:-'.":"- Sin RA 

¡ 
. 1,, _____ __,a,_ .·,N-, 

a) caracterísÚ:;~~,. p:..:~~~ocidad de. un motor de ce 
dedvación o" excitado~.'cdndependientemente con devanados 
compensación.-P~,ra -e~ ~mi~lar·,,_l~ _,·rea_cción' de~ armadura. 

en 
de 

b) característica par~velocidad dél motor con la reacción 
de armadura presente. 
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I 

~''º' •• ~•~<••• "" 'º" "º"''"" •o •••••~''" .,. •~ 
Hay tres .métodos' de. cont;·ola1· la velocidad de m.iquintls de 

ce en derivación s,on: / 

l. - cambi.ar· la ré~·iite~~ia .. d.é'· c~mpo R, (y po1· consiguiente el 
flujo de campo)"\• · • · 

,_.._.- ·(·. ::~-· ... . 

2. - cambia1·. el volt_~j~· aplicado en. las t"erminales de la armadura. 
·-·,;_:_ 

·-,, 
3.- Insertar una resi~tenéiacen¡"serie con el circuito de la 

armadura. <-
;<~·;: :¡ ':: _··:; .. 

e-.: ~ ~ ,· 
;,_-_,·;:;-.:·· 

. ::.::_: -.:: _.Y:· ·y-~:. --· . .· 

La .c'or~i~llt~ d~' d~m~~; cii;;,,;:i'n~y~' (r,. = J,/R, fí, y como la 
corriente de_. campo:. dec1·ece; -.el; flujo.·. disminuirá· con· ella. una 
disminución;:en' el"C.flujo';·causá -.una :disminución·· instantánea en el 
voltaje': generado! E; ( =.·.K•HW ));:e L. cu·a1;ocasiona un gran incremento 
en la . corriente':.\de·; armadura. ·de_:,· ·la;:· máquina, Resumiendo el 
comportamiento' causa·· .,::.•efecto·: compreiidido en este método de 
control. dewelocidad:' , .. · ,._, 

;··t>·.'. ::--;:,~;··· ·,>.;:--·(.·:-·:,,.:,-

6.-

'· , __ :_:~,;\ 

El incr~meiito e~_r:/i~cr~ii~~ta. ~l ... ~ ( =kH r .. con el cambio 
en r, •dominando'._sobre .el; cambio ·en .. flujo). 

El ~ncr_e~~~\:;f en:. :t~~~: h~~~·.:-a .:'~'·¡ 11·~---:; .. :~·~".'"' la velocidad w 
aumenta.' 

7 .- El .incr~m•:m"to en•_w nuevamente in.crementa E, =K+wl 

8. - El aumento· de E,·. disminuye I, 

9. - La disminución ·de I, decrementa en '••• hasta que -c.,,= "t • ., .. a 
una velocidad w más alta. 
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En la figura 2 'se muestr~ •. ~l efecto. de in'crementár la 
resistencia de.· campo· sobre• la característica de ·salida: de·. un 
motor en derivación; , Observe•.que:· cuando el flujo .en· la ·máquina 
disminuye i ·la velocidad .sin :carga•del•motor aumenta; mientras que 
la pendiente de }la . .':curva.:par-velocidad :•se• hace. mh·· empinada·. 
Naturalmente, .la .disminucf6n de R, invertirá el proceso descrito, 
y la velocidad ·.del·:· motor caerá: . · · ....... 

·En ~l c~ntr~l·~ediallte variación de la resiste~~h de campo, 
a la 'corriente:de campo más baja de un motor de ce en derivación 
(o con excitación ··independiente) gira más rápido; y. a la 
corriente dé ·campo causa un decremento en la·velocidad, siempre 
hay una velocidad mínima obtenible por control en el circuito de 
campo, Esta.velocidad mínima ocurre cuando el circuito de campo 
del motor tiene fluyendo a través de él la corriente máxima 
permisible;. 

Si.un motor opera con su voltaje en·terminales, potencia y 
corriente de campo nominales, girará a su velocidad nominal, 
también conocida como velocidad •base. El control de la 
resistencia de campo puede cont1·01ar' la velocidad del motor por 
encima de la velocidad pero· no.por•debajo de ella. Para alcanza1· 
una velocidad más baja que la velocidad base por control en el 
circuito de campo se requiere··una :corriente de campo excesiva, 
posiblemente quemando los devanados de campo, 

La resistencia de campo o control de la corriente ·de campo 
trabaja bien para velocidades por encima de la velocidad base. 
Por otra parte, cuando se usa el control de resistencia de campo, 
el flujo cambia. En esta forma de control, un incremento de 
velocidad lo causa un decrecimiento del flujo de la máquina. Para 
no exceder el limite de la corriente de armadura, el limite del 
par producido· debe disminuir cuando se incrementa la velocidad 
del motor. Puesto que la velocidad del motor i·está dada por P='tW, 
el par limite decrece cuando aumenta la velocidad del motor, la 
potencia máxima de salida de un motor de ce bajo control de 
corriente de campo es constante, mient1·as que el par máximo varia 
como el reciproco de la velocidad del motor. 
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, . . , 'Fí:G;'2 .· ·; .. · ·•· ..... · .. 
El efecto del' controF.de ' .. velocidad por resistencia 
sobre ·1as, características·· par ·velocidad ·. de un 
derivacdón; 

cambio en el voltaje de armadura 

de ·cupo, 
•otor. en 

Para controlar el voltaje de armadura, el motor se debe 
excitar independientemente. si el voltaje v, se incrementa, 
en toces la corriente de armadura se eleva. como Ia aumenta, el 
par producido aumenta, haciendo "'C 1nd>'t.,.u., y la velocidad W:.del 
motor aumenta como se puede ver en la fig.2 Pero como la 
velocidad w aumenta, el voltaje generado E,= (Ktwl) aumenta,· 
causando una disminución en la corriente de a1·madura ,' Este 
decremento en la I, disminuye el par producido haciendo:: el .'t¡,, 
igual al i:cuu• a una velocidad de rotación .w más alta. -Resumiendo 
el comportamiento causa-efecto ·involucrado en este·, método de 
control de velocidad. 

1.- un incremento en v .. inci·ementa I,( =(V, - E,)/R,) 

2.- El incremento en I, incrementa el "'t1n'9 { = klr,l 

J.- El incremento en "t1ni hace que "'C,.,.>i:.,., •• , incrementando w 

4.- El increm1mto en w incrementa el E, ( = k+wt l 

5.- El incremento en E .. decL·ementa I,,={V4 - E,l )/R, 

6.- La disminución en r. decrementa el 't,nd hasta que 'tud = 'tnrt• 
a una velocidad w mós alta. 
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lnsercción de una ·resistencia en serie con el circutto .de la 
ar•adura 

En el coni:;ol de ·vol taj ~ cie ~~m~du;.;, ~-¡ voltaje ;de ar~ad~ra · 
más bajo.- un· motor<' de',;cc. con excitación ::independiente gira más 
lento; ·y ;al· vol taje :de: arma.dura'más al to"gira;a"mayor'.velocidad .. 
Puesto. que .. un,::incremento :en ·,·e1;,;yoltaje.:".de):armadura·"fcausa ·un 
incremento "en : la ·.•.velocidad,. siempre :·hay :cuna;• velocidad .máxima 
alcanzable· ·por:.: el' control '.en 'el' voltaje .,de· armadura alcanza su· 
nivel !'1áximo·permisible; · · · ·:; " ".:¡_" 

Si el motú opera con sus vo~~aj~~. co]riL~~>de cámpo y .. 
potencia nominales, girará a• una .velocidadi''.llamada .. velocidad 
base. El· control de voltaje de .. ·armadura.·.puede' controlar•· la 
velocidad del motor por debajo_.de;la •. velocidad base"pero no· por 
encima de ésta. Para . al.canzar una velocidad :más.: rápida que. la 
velocidad base, mediante ·el control:del .. voltaje •de •armadura·se 
requiere un voltaje de armadura excesivo, posiblemente dailando 
el circuito de armadura. El control .del, vol taje .de ·armadura 
trabaja bien para velocidades· por debajo .de la velocidad base .. 
como se puede ver en la figura.3. · 

'Pu 
'mhlmor,,, .. 

Limites· de par·y 
para un motor en 
armadura y de la 

· FIG,'3" . ·.· , . 
potencia como una función de la velocidad 
derivación, bajo control del voltaje de 
resistencia de campo. 

La insercción de una resistencia es un método de control de 
velocidad excesivamente antieconómico, puesto que las pérdidas 
en la resistencia insertada son enormes. Por esta razón se usa 
muy raramente. se encontrará solamente en aplicaciones en las 
cuales el motor pasa la mayoi- parte del tiempo operando a plena 
velocidad, o en aplicaciones demasiados económicas para 
justificar una mejor forma de control de velocidad. 
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Estas limitaciones del p·ar y la potencia, para la oper.ación 
segura de un motor en derivación_ se muestra .en la figura 4. 

FIG.4 
Circuito equivalente de un motor serie 

C) HOTOR COMPUESTO 

un motor de ce excitación compuesta es un motor con ambos 
campos·, en derivación y serie. Tal motor se muestra en la fig. 
s. Nuevamente se utiliza la convención del punto: una corriente 
entrando al punto, corresponde a una fuerza magnetomotriz positiva 
y una corriente saliendo del punto corresponde a una fuerza 
magnetomotriz negativa. En la f1g. s los puntos redondos 
corresponden a excitación compuesta acumulativas del motor y los 
puntos cuadrados co1·responden a excitación compuesta acumulativa 
del motor y los puntos cuadrados corresponden a excitación 
compuesta diferencial. 

Es importante observar qué ocurre con un motor de excitación 
compuesta cuando la potencia fluye al revés. Si un_ motor_: __ de _ 
excitación compuesta acumulativa llega a ser un generador;'" su 
corriente de armadura fluye al revés, mientras que su corriente 
de campo permanece en la misma forma que antes. En toces,. un motor 
de excitación compuesta acumulativa llega1·á a ser un generador 
de excitación compuesta diferencial, y un motor de excitación 
compuesta dife1·encial llegará a ser un generador de excitación 
rompuesta acumulativa. 
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Circuito equivalente Í:le·motores· con excitación compuesta 

al conexión en 'dé~iv~~iÓnlarqa 
b) conexión en 'derivación corta 

La característica par-velocidad de un motor de excitación 
coapuesta acumulativa de ce. · 

En el motor de excitación acumulativa, tiene un par de 
arranque :nás alto que un motor en derivación (cuyo flujo es 
constante), pero un par de arranque más bajo que un motor serie 
(cuyo flujo total es proporcional a la corriente de armadura). 
En cierto sentido, el motor de excitación compuesta acumulativa 
de ce combina los mejores rasgos de los motores en derivación y 
serie. 
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La característica' par-velocidad de un motor de excitación 
compuesta diferencial· de ce. 

En un motor de excitación compuesta diferencial de ce.la 
fuerza magnetomotriz derivación y la fuerza magnetomotriz serie 
se substraen, una de ot1·a. Esto significa que cuando la ca1·ga en· 
el' motor, se· incrementa, r, aument,1 y el flujo en, el motor se 
i·educe .. Pe1·0 como el flujo decrece, la velocidad en el motor 
aumenta.· ·Este ·incremento en la velocidad causa otro incremento 
en la, carga, el cual incrementa más a 1., produciendo una mayor 
disminución del flujo y otra vez incremento de la velocidad. El 
resultado es, que un motor de excitación compuesta diferencial es 
inestable. Esta inestabilidad es mucho más perjudicial, que 
aquella del motor en derivación con reacción de armadura, Es tan 
mala, que un motor de excitación compuesta diferencial es 
inapropiado para casi todas las aplicaciones. 

En las condiciones de ar1·anque la corriente de armadura y 
la corriente de campo serie son muy altas. Puesto que el flujo 
serie resta del flujo en deL'ivación, el campo serie en ese 
momento puede reversar la polaridad magnética de los polos de la 
máquina. Típicamente, el motor permanecerá quieto o girará 
lentamente en la dirección equivocada mientras se quema, a causa 
de la excesiva corriente de armadura. cuando este tipo de motor 
se va arrancar, su campo serie cleb~ cortocicui tarse, para que se 
comporte como un motor en deri vc1ci611 ordinario du1·ante el período 
arranque. Poi.· esta razón.si se usan generadores de ce. de. 
excitación compuesta acumulativa para suministrar potencia a un 
sistema, ellos deberán te11er t111 circuito de disparo de potencia 
para desconectarlo de la línea si la pote11cia fluye al revés. 

Control de velocidñd en el motor de ce de excitación compuesta 
acumulativa. 

Las técnicas disponibles para el control en' un -,motor'de
excitación compuesta acumulativa son las mismas para un motor en 
de1·1vación. 

1.- cambio de la resistencia de campo R, 
2. - cambio del voltaje de armadura v, 
J.- cambie de la resistencia de armadura ~ 
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D)HOTOR SERIE 

un motor serie es un motor de ce cuyo devanado de campo 
consta de unas relativamente pocas espiras conectadas en serie 
con el circuito de:armadura; En la fig.4 se muestra el circuito 
equivalente :de .. un .motor serie. En •un motor serie la corriente de 
armadura, la corriente de campo y la corriente de línea son 
todas la misma. La ley de voltajes de Kirchhoff para este motor 
es: 

Par producido en un motor de ce serie 

El comportamiento básico de un motor de ce de serie .es 
debido al hecho .. de que el· flujo es directamente proporcional ala 
corriente.de armadura; al· menos hasta alcanzar la saturación. A 
medida que incrementa la· carga· sobre. el motor, también incrementa 
su flujo, un incremento en el flujo causa un decremento en su 
velocidad. El resultado es que un motor serie · tiene: una 
característica 'par"velocidad conunacaida brusca. · 

El par: .en /el ::'motor .. es ;:proporcional 'al. cúadrad·o de. su 
cori·iente .de· armadura;- e.orno: resultado. de ;esta rélación, es. fácil' 
ver que un .motor,· serie ;da más ·por 'amperio .. que·.cualquier otro 
motor: de .ce.: Por .. · esto. se utiliza· en. aplicaciones· que:. requieren 
pares muy altos;· Ejemplos: de·: tales aplicaciones son motores de 
arranque en carros, motores de elevadores y· motores·: de atracción 
en locomotoras. · , · , - ' · 

La características terminales de m1 motor de ce serie 

En cuanto a sus cai·acteristicas podemos decir lo siguiente. 
cuando el par en este motor va a cero, su velocidad va a 
in,finito. En la práctica, el par no puede ser totalmente cero a 
causa de las pérdidas macánicas del núcleo y adicionales que debe 
vencet·. Sin embargo si no se conecta otra ca1·ga al motor, puede 
gü·ar lo suficientemente rápido para dadarse a sí mismo. un motor 
serie nunca debe estar completamente descargado y nunca conectado 
a una carga por una correa u otro mecanismo que se pueda romper. 
51 esto pudiera ocurrir y el motor llegar a estar sin carga 
"11entras gira, el resultado podría ser serio. La relación 
obtenida par-velocidad es: 
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VT 1 RA + RS 
w 

.J Kc Kc 

En donde se pu~de apreciar -P~~ medio.· de ·:la· griifica la 
característica par-velocidad .de un. motor serie ·en fa fig.6, 

En otras palab1·as podemos decir que. en este' motor, el campo 
magnético es producido por la corriente que·fluye•a través del 
devanado de_ la armadura, y a causa de .. esto :'es· débil' .cuando la 
carga del motor es pequei'ia ( el devanado de .:la armadura toma 
corriente'minima). El campo magnético es intenso cuando la carga 
es grande ( el devanado de la armadura toma la corriente miixima). 
El voltaje de armadu1·a es casi igual al voltaje -de la linea de 
alimentación (como sucede en el motor ·con· devanados en 
derivación) y se puede hacer caso omiso de la pequeila caída en 
el campo en serie. 

;~ ! . ' ' ~~ 
Carai;:tel-"ís·~~c.~·' P~~.: 

:• .-_· :• ·.·· ... ·. < .. _ •. -. ;. . 
En consei::uend:a, •la velocidad del motor_ con· el campo en 

serie depende totalmente'de la corriente de carga. La velocidad 
es baja-con cargas muy pesadas, y muy alta en·_vacio.- En_efecto; 
muchos inotci1·es en serie, al funcionar en vació, quedarían 
deshechos por la velocidad tan altas que desarrollan-. · 

El par de cualquier motor de c-d depende del producto. de 
la corriente de armadura y del campo magnético. En el. caso del 
motor con devanados en se1·ie, esta i·elación implica que el'"par 
será muy grande a co1·rientes de armadura intensas tales como las 
que produce durante el arranque. 
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Bl electrodinamómetro. 

Es un dispositivo que se usa para medir con precisión el par 
desarrollado por motores de todos los tipos. En realidad, se 
trata de un freno eléctrico en el cual la fuerza de frenado se 
hace variar eléctricamente sin necesidad de usar fricción 
mécanica. El electrodinamómetro se compone de un estator, rotor 
y un autotransformador variable que va montado en la cara frontal 
del· módulo. El efecto de frenado del electrodinamómetro se 
controla mediante la· intensidad del campo magnético del estator, 
que es proporcional a la salida de c-d del puente rectificador, 
la cual se hace variar por medio del autotransformador variable. 
A diferencia de otros en éste el estator puede girar, aunque su 
movimiento está restringido mediante un resorte helicoidal. 

El electrodinamómetro se"coriecfa ala salida de c-á fija, 
suminist1·ada por . la fuente de·. energía, conectando. las dos 
terminales de entrada del'.electrodinamómetro alas terminales 1 
y N de la .fuen.te: • . :• .. . "« · 

. _,,~·''._. -, - ,;~ ·:.~/ 

· El ·e1ectroctl~a.;;Óm~~ro ·~e ~c·akbr~;~d~:{o~~~2:i·ubrai fu~rias-
pulgadas ' ( lbf-plg) ,r'"que':•.es :, una:.· magnitud: adecuada·,. para. proba1· 
motores· de: 1/4.'. de.-.caballo·,:de:· potencia ·1 hp) ·,".incluso. cuando.· se 
prueban en· condiciones:.de 'sobr,ecarga; ·· . ., .. ., . , . . · · 

La.' potenL3U< .. :;:da: de t/io~~; ~e~~nd~ •·de'. ~u': velÓcidad 
y el par ·'>.que ':se: desarr.olla ,·:Está. :relación. está~.' dada ·pea-,· 1a 
siguiente .ecuación: · ;..:. '.:., .. ·, • «:.\·., :.·•.•. 

-:, -.'='·;-e 

' ( r/m;in)(lbf.pl;g) ( ~.s'9¡ 
hp ------·-~-'------~---~---·------·· 

En donde: 

hp 
r/min 

lbf. plg 
l. 59 

···-.:'_• __ .-/ ,.• . . .-_. 

Potencia nomina·l.· en'. caballos .·de fuerza 
Velocidad en: r.evoluciones., por minuto 
Par en libras-fuerza.pulgadas 
Constante · · · 
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NATBRUIL 

* Módulo de fuente de· energía 
* Módulo de medición de·. c-d 
* Módulo de motor/generador 
• Módulo de electrodinamómetro 
• Tacómetro manual 
* cables de conexión 
• Banda 

DBSARROLLO 

EMS 8821 
EMS 8412 
EMS 8211 
EMS 9911 
EMS 9920 
EMS 9941 
EMS 9942 

A continuación se reali zarlin experimentos del motor· en 
derivación. 

conecte el .·ci r~ui to q1Íe se ilu~tra '·en: la ·:.fig·: 7 utilizando 
los módulos EMS de. fuente . .'de energía; moto1·/generador· de C'."di 
medición de c-d y. electrodinamómetro ¡ ; · · · 

Observamos q~e ·:~ este :Ci:L ~: el ~:otii~;~s~á ~;n~'6t~do para 
funcionar:.con ·.su •campo. en. paralelo·;c'Acople ·.eL electrodinamómetro, 
al motor/generad,~.~~ de: c~d ·poi··. medio :.de. la_,banda. 

1) Ajus~.f ¿ perilla ~·P. con~~ol de~. r~~s·~~to de campo en 
derivación;· haciéndolo gil· ar. en 'el .'.'sentido' de'. las .manecillas del 
reloj (máxima, excitación: del': campo:· en' derivación) ;· 

:.: 'Í' ~ <> 

2) ~juste ;~·~~l:ii1'.~ de cohtr~~ :~l cl:n¡~ó~~ti·o, haciéndolo 
girar en sentido contrario ·a1•.de las manecillas del. reloj (.carga 
minima en ,el arranque) . · 

3).Ajuste el reóstato.de campo en derivación a una velocidad 
en vacío de 19.00r/min, según lo indique el tacómetro de mano. 

q) Aplique la ca1·ga al motor de c-d haciendo variar la, 
perilla de control del dinamómetro de acuerdo a la tabla 7A. Mida 
y anote la corriente de l.ínea y la velocidad del motor para cada 
par indicados en esta tabla, manteniendo una ent1·ada constante 
de 120V c-d. 
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E 
(VOLTS) 

120 

120 

120 

120 

(COllEllOll EM DWVACION) 

FIG.7 

,, ,.... . 

ElECTllO
DlllAMOMEllO 

Sl De acuerdo. a io~ ·~esult~dos de la 'tabla 7A •. Obtenga la 
gl"áfica que representa ·las caracte1·istfcas · de ·velocidad· en 
función del· par. Grafique en la .tabla 7b' 
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.' .·:•. 
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P A R (LBF;PÍ;a) 
Tabla'. 7b:- -

--···'·. 

,' 

··. 

' 

' 

12 

A continuación se Üevarán: ~c~:o-~ los·· experimentos 
compuesto. 

del motor 

conecte· el ci~cui'~~ -~:f.e'>:~~ ;Íi~~Ú;~ ~x1a' Ürj. e ~tiUzando 
los módulos, EHS ';de•: fuente ··de·, energía·; ::mot(Jr/generador de _c-d, 
medición,de·c-d:y·e1ectro.dinaníómetro.:• · · --- ' 

1) ~cople ~lmotor compuesto de c-d por ~~edio: de la 
banda.Ajuste. la perilla de control del dinamómetro·; haciéndolo_ 
girar :en sentido contrario al de las manecillas .del reloj ( carga 
minima en el arranque). · -.-

2) conecte la fuente de alimentación a 120V c-d. Si él.motor· 
desarrolla una velocidad esto significa que funciona en· forma 
diferencial compuesta. Si éste es el caso, reduzca'- a cero .el 
vol taje y desconecte la fuente de alimentación. Intercambie las · 
conexiones del campo en derivación alas terminales--F y "4-, para -
obtener el modo de operación acumulativo. ' ·, 

3) Ajuste el i·eóstato de campo en derivaé-ión ~-J'll~··~~·~·oc'ldad 
en vacio de 1800r/min,según lo indique el tacómetro _de· mano._ 

4) Aplique la carga al motor de c~d' iiácien,do'variar '1~. 
perilla de control del dinamómetro de acuerdo a· la tabla SA. Mida 
y anote la corriente de línea y la veloci:lad-.del. motor para cada 
par indicados en esta tabla, manteniendo una entrada constante 
d~ 120V c-d. . 

138 



(COHEXIOH EH DERIVACION) 

flt'Ull/\ O 

ELECTRO
DIHAMOMETRO 

r~-~~·n.-.~•··-·¡---=~-;"~~·=r-~~~;~~~;)· ~-r .. ~·r~;, ""n 
(VOJ.1'S) (/\llP:1) (P./Mill) (!,!JF.PloC:ll 

------------- ------··--- ------------ ---------11 
___ J22. _____ _ o ----------- ------
- _J_~, --··· ·--·-- -·-- ···-- ____ _] ____ , ___ _ 
---- __ B!!. _____ -- -·-· ·-----·--- --- . -·--- .- ---------------- __ ___j' _______ _ 

____ .-1.l.2.._ ·----·- --···-----··----·--·-···-· q 
-·--·--··-··--·--- --··· - ---·---· -------·· 

l~O 12 

'l'l\nt,/\ n,, 

5) Deo n.:· 1.t'!-1-rJ., ~ lr:i~ l"l?~~ulta(l')S t1•·· la t.ab.l~ ~1'\. Ohtt:11111.:-i l.n 
g1·tificü r111r~ 2r:-pri:·:::·:·11•::1 1?F- r;3r:ict1?1·ist:jizéH~ do? VE-looidacl en 
función rl~l par. nr.,fi•t'll? r:•11 tnbla t;h 
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:J.~rooa~~-+~-t~-t~--t~-!1 
~ 2'CllCl\----11-----l---t-~-t-~~;1 

""' ~llllCn--~-+-~--t-~~t--~-+-~-11 

1 :11---+-1--1--r-----tl J "oo 11---+---t---+--.. - .. -+-1,-.. --n 

3 6 . 9 12 

P A R (LBF;PLG)< 
TABLA'. Bb ·,.:: ·· · 

·._ .. , '- .. 
Por ultimo se llevará acabo el'ex~;ri~·~~t~ del ÍÍótor serie. 

·:.·· ;'.·,'·;·· \":: 
' -~ ' .... · :· . . 

conecte el· circuito que· se 11~~·~~~ e~·· {~· fig 9, ·utilizando 
los módulos EHS de ·fuente de. energía, motor generador cd, 
medición de c-d y electrodinamómetro. 

(COHEXIOH EH SERIE) 
r------------------------, _, 1 

m.-_,-., A : i 
1 1 

ElEORO. 
DIHAMOMllRO 

1 1 
1 1 
1 1 
1 ' 1 
1 1 

l~ ~l 
•--e;,,-5-a-2-ú7-- ---------~ 

FIGURA9 

observamos que. el motr'r está _:conectado para una operación 
en serie. Acople el electrodinnmómetro al motor/generador de c-d 
pot· medio de la banda. · · · 
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l) Ajuste la perilla del dinamómetro a su posición media 
(para propoi·cionar una carga de arranque al. moto1· de .c-d); 

2) conecte la fuente y aumente gi-aclualmente.·el voltaje de 
c-d hasta que el·motor comience girar.· Si-no ·es~en.·e1·~entido de 
las manecillas del reloj, intercambie las)conexicines •de: campo 

sei·ie ~) Ajuste la carga del motocser¡e dicL Lciend:o: ~i~ar :a 
perilla del dinamómetro de acuerdo.ala tabla''9A•··Hida:y··anote .. la · 
corriente de linea y la velocidad> del·: moto1· .. :para'c'cada par 
indicados en esta tabla,·manteniendo'. una ··.entr'ada· 'de' voltaje 
constante de 120Vc-d. · · 

E 
(VOLTS) 

120 

120 

120 

120 

120 

I 
(AMPS) 

4) De acuerdo a los resultados de la tabla 9A. Obtenga la 
grHica que representa las características de velocidad en 
función del par. Grafique en la tabla 9b 

~2100!r--f---t---~--~-~I 

l= ----11--1--1---11 

~:::11---;---t---+---t----ll 
~ __________ ,_ 

6 9 

P A R (LBF.l'LG) 
Tabla 9b 
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PRUEBA DE CONOCIMIENl'OS 

l '.- Para cada uno de los motores utilizados en los 
experimentos. anteriores (derivación,. compuesto y serie). calcular 
los hp_que desarrolla cuando e1· par ·es de 9 lbf,plg;: Usando la 
ecuación -(1) •. Dando el i·esultado en watts (potencia de salida). 

2. - · Par~ cada; 1mo-.~:\o~ m~to~~s incti~~dos :anteriormente 
calcula1·, lcuál ·es· la· potei1cia de entrada?,,, cua:ido'.el ,,par: es de 
9lbf. plq ,' cando el· resultado en· watts; · · · ' · · 

. ,.,.:': ·;f.: ,., ·.:,. : .. . ·._ :\.;~.' ~ :;> 

J. - si se. conoce ;¡~ ~~tL¡~ de' sa¡id~ )r:i~-p~Jencia. de 
entrada lcuál . es: la: ef foienci'a.:'de '.cada :;motor? /,_.utilizando·: la 
formula · •::·•, -.;.· · .. ,, · ,._. •ú. 

···_1.·eie ~fi~_jen~ia·,;~;= {;o·c'~e'~~íi~a/po~ de;~~ni~ü~'>·100 
4.- Para ~~d,t~·;1~ ~~,;~s motores indicados en ra tabla 10, 

lcalcule sus p_erd,idas?. ,:cuando el: par es de 9lbf .plq_. :,.,;, · · 

·.::."·:,".'--:.·.:: .• e --·-

5, ;.· De acttet;do: .a los resultados obtel1idos U ene en el 
espacio correspondiente de la tabla 10. 

MOTOR POT, (W) POT. !WI EFICIENCIA PERDIDAS 
' (SALIDA) (ENTRADA) (ij) (W): 

DERIVACION ' -: :., ' 

', 

COMPUESTO 

SERIE ' --
TABL/\ 10 

6 .- compare los motores : derivación, compuesto y serie, en 
base a sus características y diga lcuál es mejor?. 

14 :! 



7. - Mencione cuales son los métodos de controlar la 
velocidad en maquinas de derivación. 

e;- .Menc'ione ·~r~·s ::;:tá:~~·1c·~s ·.:de ::c~~~·~~·i- :,de un· '.·motor de. 
e.xci tac.ión compu"est.·o. a~ú~ulativ.o /~ 

~-¡': '·.~· .. - ::-. •' 
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I 
7) MAQUINAS. SINCRONAS 

OBJETIVOS . - ' . 

1) Calcular Ús ~~r~:cte~Í~ti.cas de arranque del motor. 
síncrono' trifásico •. ,..- ' .. 

;;'~'-:·· 

2) Analizar pÓr· ~;ie ~{ ~otor: ~in~ronc;" pued~ comportarse coino 
inductancia o.capacitancia·variables. 

--'!(,\ '<::·· 

3) 0~1:-ermi~a~'.;·1~~-- ~:~~~~-·~e·;i~:~i~-~--~ ·-~;~~:e-~~- ~~-r~a del· motor 
síncrono. : ' -.. _ 

4) Obtener· la· cu~·va ·de. sat~nción ~~ :J~c~~ d~l;.alt.,rnador. 
5 l Determinar l~s caracterÚÚc~s .de -~e~~~láci6n. de ve;·¡ taj<' 

del alternador ·carga•resistiva;·capacitiva e 
inductiva',«;._· 

Las· ~áquinas' !;incrona:''.s.e denomi:~a·n ·asi porque ·su velocidad 
está directamente relacionada:~on·la frecuencia de·la linea: :.,:·: ,. . :' 

w •. : 2nf 
w.= ------ rad/s 

p/2 p/2 

120f 
n.= . rev/min. 

p 

En donde, p/2 es el número de pares de polos magnéticos del 
d1se1\o de cada máquina. En esta i·elaci6n, w,, es la velocidad 
angular del eje y w., es la frecuencia angular del sistema 
eléctrico. Entonces, cuando dos o más máquinas síncronas están 
conectadas a la misma linea e-a, se moverán en sincronismo, ya 
que todas están funcionando a la misma fl"ecuencia y se llama w,. 
la "velocidad sincrona 11 de una máquina de 14 polos corre 
precisamente a un séptimo de la velocidad de la máquina de dos 
polos. Como otras máquinas eléctricas, las máquinas síncronas 
operan ya sea como motores o como generadores. 
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A) PRINCIPIOS DB FUNCIONAMIENTO. 

El motor síncrono inherentemente no arranca por s! mismo, 
es dect1~, no puede arl'anc .. u· por si mismo sin un devanado 
amortiguador. Esto puede verse en la fig.l, en la_que se aplica 
una corriente alterna al arrollamiento del estátor, y en .. la~ue 
se ve el sentido inst~ntáneo de la corriente en los lados!de tina 
bobina dada del inducido, A y B. Tanto los polos nort.e .cómo·. sur 
estarán sometidos a un pa1· electromagnético ( regla ·,·de' la: mano 
izquierda de los motol'es ) que mueve los polos hacia ·1a .izquierda 
(conductores a la derecha ) . En el siguiente instante;·. l/120·de 
segundo después, la frecuencia cambia el sentido.de':la··corriente· 
en la bobina, y los polos l'eciben un par en sentido opuesto,. como· 
se ve en la figura. · ·,,'·.· 
Debido a la elevada inercia del rotor, el par· resultan te 
producido en un segundo es cero, puesto que el·/ roto~ :,ha·~_ sido, 
realmente, empujado al terna ti varnente en el sentido: de :las:.agujas '. 
del i·eloj y en sentido opuesto, 60 veces ·en ese·· segundo,· 
suponiendo una frecuencia de 60 hz. · · 

FIGURA J, 
PAR RESULTANTE CERO 
DESARROLLADO POR LOS 
CONDUCTORES DEL 
BSTATOR DE UN MOTOR 
SIBCRONO CUANDO EL 
ROTOR ESTA EN REPOSO, 

- ' -~~ ·:: --- . 

Sin embargo, si por alg(m medio hacemos mover. el motor en 
el sentido de las agujas del 1·eloj a la velocidad síncrona. o a 
una ·velocidad ce1·cana, como muestra la f ig. 2, se desarrollará un 
par en los lados de bobina A y e, lo que hará que el motor 
continué moviéndose en el sentido del reloj, El desplazamiento 
en el espacio del polo en grados eléctricos para la velocidad 
síncrona se corresponde con la inversión de 180º del sentido de 
la corriente en la bobina del inducido, y el par 1·esultante 
producido tiene el mismo sentido. 

FIGURA 2. 

PAR IGUAL SENTIDO 
CUANDO BL ROTOR GIRA 
A VELOCIDAD SINCRONA. ~id~Ll 

g>- ·.·· ,~ 

(1J Pa·r l~111nt•n~ 

tr;: 
' .Y.~ : 
W~· (b) P•r Ptoducldo pnr I• OB 

'" lnver•lón de la corr. ente. 



El arrollamiento del inducido consta de muchas bobinas en 
set·ie en cada fase de una maquina polifásica síncrona de e. a. La 
corriente t1·ifásica en los conductores de inducido del estátor 
produce un campo giratorio uniforme, que gira a una velocidad, 
s= !20f/p. La i·elación entre el campo gil"atorio del estátor y los 
polos del rotor, que giran a una velocidad sincronn, quedan 
enclavados en sincronismo con el campo giratorio síncrono del 
inducido resultante del estátor. Asi, un polo N del rotor queda 
enclavado en sinc1·onismo con un polo s del estátor y viceve1·sa, 
girando ambos en el mismo sentido que las agujas, en sincronismo 
a la velocidad síncrona. 

Si se coloca una carga en el eje del motor sincrono, el par 
resistente de la ca1·ga hará que el motor disminuya de velocidad 
momentáneamente, pero continuará girando a la misma velocidad 
respecto al campo giratorio del estátor. La velocidad del rotor . 
continúa siendo la síncrona respecto al campo giratorio,- pero el~: 
flujo de el rotor o el flujo mutuo en el entrehi~rro se reduce 
ligeramente, como muestra la fig.3 debido a la mayor reluctanciñ 
de~ entrehierro. 

si el par resistente es tan grande que supera el par máximo 
desarrollado y st el rotor 11 cae 11 fl1era de sincronismo, el motor 
síncrono se parará. Así, un motor síncrono o qira a la velocidad 
síncrona o no gira. Por supuesto, cuando el rotor diRroinuye su 
velocidad, el campo giratorio del estátor desliza, en relación 
con los polos del rotor, tan i·ápidamente que ésos son incapaces 
de reclav,1rse sincrónicamete o 11 engancharRe 11 con el campo 
g1rato1·10 del estátor. Esta es la razón de que un rotor en reposo 
también sea incapaz de arrancar. En un instante dado, un polo N 
de un rotor está atraido por el polo s del estátor que se está 
apl"O:<imando, i·educiendo un par en sentido opuesto al{ de las 
agujas del reloj fig.3, y, en el siguiente instante, 1 mismo 
polo 11 se atraído en sentido opuesto por un polos del ro or, que 
pasa prod\1c1endo un par resultante cero. 

Elm!RIL.a.-

C A H P O 
HAGNIVi'ICO 
GIRATORIO 
DE FLUJO 
CONSTANTE 
PRODUCIDO 
POR LAS 
ARHllDURllS 
DE ESTATOR 
POLI FASE f'· 

·~ f•) Cempo glr•torlo d•I .. r•ror 
'°-4 re •I roh:M'_. _ 

lb) Er9Cto d• le ClfgA IObr• I• dl1rrlbuc/dn 
d•I flujo. , 



B) CURVA DE SATURACION EN VACIO Y EN CORTO CIRCUITO 

El primer paso del proceso consiste en realizar el. ensayo 
de vacío del qenerado1·. pa1·a esto, se hace qirar el qene1·ado1· 
ala velocidad nominnl, se desconecta la carga y se reduce a cero 
la corriente de excitación; luego t:n terminales. En estas 
condiciones r. = O, tal manera que Ea es igual a Vt. De esta 
forma se puede ti·azar una gráfica de E,. o VT' VERSUS I,, la cual 
se conoce como cai·acreristi.ca de vacío del generador. Con esta 
característica, es posible hallar el voltaje qenerado 
internamente para cualquier corriente de campo del genei.·ador. La 
fiqura ( 4a) presenta una caractE'ristica de vacío típica, Nótese 
que al comienzo la curva es casi perfectamente lineal, hasta se 
evidencia algo de saturación a mayores corrientes de campo. El 
hien·o no saturado d., la armadura de la máquina sincrónica 
presenta una relt1cta11cia varios miles de veces más peque~a que 
la reluctancia del entrehierro, asi que al principio casi toda 
la fue1·za magnetomotriz fie establece sobre el entrehierro, dando 
como resultado el aumento de flujo en forma lineal. cuando se 
satura el hierro, su reluctancia aume11ta dramáticamente, y el 
flujo aumenta con mayor lentitud con el incremento de fuerza 
maqnetomotriz. La reqión lineal de la curva de vació se denomina 
linea del entrehierro de la característica. 

CARACTERISTICA DE VACIO DEL 
GENERADOR SINCRONTCO. 

Lirwa dtl cnbchirno 

Car1e11ti1tlca de wacío 

La segunda etapa consiste e11 efectuar la prueba de corto 
circuito. Para realizar el e11sayo, nt1evament~ se reduce a cero 
la co1·riente de campo y se ponen en cortocircuito las terminales 
del qene1·ador a t ravéi; de un j ueqo de amperímetros. Lueqo se mide 
la corriente de armadu1·a I" o la corriente de línea Ii,, a medida 
que se incrementa la corrient:E- dfo campo. La gráfica del ensayo 
se conoce como característica de corto circuito, y se presenta 
~n la figura (4b), la cu~1l flS prácticamente rectilínea. 
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FIGURA 18. 

CARACTERISTICA 
CORTOCIRCUITO 
G E N E R A D 
SINCRONICO. 

DE 
DEL 
O R 

ltt,A 

C) ARRANQUE DEL HOTOR SINCRONO 

C'a111:1er(ukl dt co11octrcuUo 

... 11,A 

La acción del motor de inducción lleva a la máquina a una 
velocidad cercana ala sincrona. A la velocidad sincrona, no hay 
movimiento relativo entre los polos del campo en el entrehiet·ro 
y en las barras e11 las caras de polos, No se induce corriente a 
la velocidad sincrona, y no produce par. sin embargo, la 
velocidad máxjma desarrollada en la acción como motor de 
inducción es tan cercana a la velocidad sí11crona, que el rotor 
1'toma el paso'' cua11do se co11ecta la corriente d~ campo de c-d. · 

Las te>rminales del devanado de campo se conectan en directo 
a través de una resistencia durante el arranque, hasta el 
momento de excitar el campo. Esto tiene dos ventajas: Primera, 
protege el aislamiento del anillo deslizante contra los altos 
voltajes de c-a que se inducen en el campo conectados en corto, 
contribuye con una peque11a cantidad adicional al par de 
aceleració11. 

Los 11 deva11ados'' de barras pesadas en lan caras de los polos 
sirve11 también pa1·a otro fin. cuando hay un cambio súbito en la 
carga, 6,. cambia para ajustarse alas nuevas exigencias del par. 
La atracción magn~tica entre el flujo e11 el entrehierro y Jos 
polos de la FHM del rotor tiene una calidad t]emejante a lo de un 
resort~ y el rotor tie11e tin momento considerable de i11ercia.En 
consecu'°'nc ia. r:''..J alquier i:amh10 en la carga pt·oduce un movimiento 
se l~ llamd. "p~rs8cución". En una máquinet de polos salientes, 
pcico s~ fl\IPd': Jwcer para amo1·t1gu.=tr esta osc1lar.1ón, et menos qllP. 
t?s tenuan barr.1:•, conP.ctadas en corto c-n las c.1ras ele los polos. 
Lo~ cambios e11 ~. J1arP11 q11e estas barras se m11evan relativamentfl 
a +, lo que dará como eesultado corrientes inducidas que cj rculan 
a través de las barras y de las conexiones de los extremos. El 
campo origi11ado por estas corrientes produce un par que se opone 
a cualquier camhio en 6,., y la osc1laci6n angular es rcípidamente 
nmo1·ttguada. Por esta causa, las barras en las caras de los polos 
r.e llaman 11 barras de amortiguacíon 11 y el devanado que forman 
estas pesadas barras y sus conexiones en lo,:; extremos se denomina 
"devanado amortiguador''· 
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Para entender. la naturaleza del arranque nos vamos abasar 
en la figura 5. Es.ta figura muestra un moto1·· sincrónico de 60 Hz 
en el momento en· que se aplica la potencia a su devanado del 
estator, El rotor .del motor estA estacionario por lo cual el 
campo magnético s; está estacionario, El campo magnético del 
estator· e,· comienza· a' girar alrededor del motor con velocidad 
sincrónica, 

La figui.·a (Sa) muestra 111 miiquina en el instante t= Oseg, 
cuando B, y Ba están exactHmente alineados. 
El par. producido en el eje del motor es cero. La figura (Sb) 
muestra la situación en el instante t=l/240 seg. En un tiempo tan 
corto, el rotor escasamente se ha movido, pero el campo magnético 
del estator ahora apunta a la izquierda, el par en el eje del 
rotor ahora está en sentido contrahora1·10. La fig. (Se) muestra 
la situación en el instante t= 2/240 seg. En este punto ~ Y B, 
apuntan en direcciones opuestas y Y,., nuevamente es igual a cero. 
En el instante t= 3/240 seg, el campo magnético del estator 
apunta ahora ala derecha y el par resultante está en sentido 
horario. ' 

~
. 

... .. 
, • 11 ~ 

., ,,,.,¡•ll 

'" 
'-----·------~---·~---------' 

FIG. 5 
EL PROIJLEHJ\ DEL ARRANQUE EN UN HOTOR SINCRONICO¡ EL PAR 

~LTERNk Rl\PIDAHENTE BN HJ\GNITUD Y DIRECCION, ASl QUE EL PAR DE 
ARRANQUE ES CERO. 
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Finalmente, en t=4/240 seg, el'~amp6.magnético del estator 
está nuevamente alineado con. el campo magnético del rotor Y Y,,., 
=o. Durante un ciclo eléctrico, el par· Primero ·estuvo en sentido 
contrahorario y lueqo en sentido .. hora1·io, y el promedio en el 
ciclo completo fue cero. Lo que.:·pasa;·en·•el ·motor ·es: que vibra 
fuertemente en cada ciclo ··:eléctrico y . finalmente se 
sobrecaliente. 

·,:·,, -.. 
Hay tres •étodos billsic«;s que':p.;~d~;.:'utÚtzar~'e para arranca~ 

en foraa sequra un aotor sincrónico: · · 

1.- Reducir la velocidad.del campo magnético del estator a 
un valor lo suficientemente bajo para que el rotor . pueda 
acelerane y enqancha1· con él en medio ciclo de la rotación del 
campo magnético. Esto puede hacerse reduciendo la frecuencia de 
la potencia eléctrica aplicada. 

2. - usar un primomotor externo para acelerar el motor 
sincrónico hasta la velocidad de sincronismo, ir a través de un 
procedimiento de paralelo y llevar la máquina ala linea como un 
generador. Luego, dJ agando o desconectando el primomotor se hará 
de la máquina Ri11crónica un motar. 

3.- usar devanados amortiguadores. 

Arranque del motor reduciendo la frecuencia eléctrica. 

Si el campo magnético del estator en un motor sincrónico 
rota a una velocidad lo suficientemente baja, no habrá problPmas 
para que el rotor acelere y se enganche con el campo ma9n4t ico 
dPl estato1·, Entonces, la velocidad del campo magnético del 
estator se 111crPmenta hasta la velocidad de operación, 
incrementando 9radl1almente fe hasta st1 valor normal de so ó 60 
Hz. 

Este método de arranque de motores sincrónicos tiene un gran 
sentido, pero también un gran problema. lDe: dónde ohtenElr la 
fuente eléctrica de frecuencia variable? Los sistemas de potencia 
11ormales son cl11dadosamente regulados a 50 ó 60 Hz, así hastn 
hace muy poco, una fuente de voltaje de frecuencia variable tenia 
que obtenerse de un generador dedicado especialmente para esto. 
Como es obvio, tal si tuacj ón es impráctica excepto para 
circu11stancias mt1y especiales. En estos casos se tltilizan los 
dispositivos como el rectificador in1ersor y el 
ciclocinvertidor,lo~ ct1ales Pttede utilizarse J'ara convertir tina 
fr.:cuencia contante de entrada en otra frecuencia d€oseada de 
salida. con ~l desarrollo dfl tnles paquetes de estado sólJdo 
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manejadores de f1·ecuencia variable es perfectamente posible el 
control contin\lo de la frec\lencia eléctrica aplicada al primotor, 
desde \lna fracción de Hert:: hasta y por encima de la frec\lencia 
total de la linea. Si tal unidad de manejo de frec\lencia variable 
se incluye en ·un circuito de control de motoi·es para alcanzar la 
velocidad de contt·ol, entonces el arranque del moto1· sincrónico 
es muy f~cil; simplemente pnr~ ~r~ancar. ajustar la frecuencia 
a un valo1· bajo y luego elevarla hasta la velocidad de operación 
deseada en funcionamiento normal. 

Arranque del motor con un primomotor externo 

El segundo método para ai·i·ancar un motor sincrónico• es 
acoplarlo a un motor externo de arranque y llevar la máquina 
hasta la velocidad plena con el motor externo. Entonces la 
máquina se puede conectar en pai·alelo, como un generadot·, con un 
sistema de potencia y el motor de ai·ranque puede desacoplarse del 
eje de la máquina. Una vez que se apaga el motor de arranque, el 
eje de la máquina gira lento, el campo magnético del rotor B, cae 
detrás de B.,, y la máquina sincrónica comienza a actuar como un 
motor. Tan pronto se complete el paralelo sincrónico se puede 
cargar en la forma normal. 

Este procecltm1ento coropl~to llO es tan ~bsurdo como parece, 
puesto que muchos motores sincrónicos hacen parte de conjuntos 
motores-generadores y la mdquino utilizándola como un motor de 
ai·ranque. Además, el motor de iUTanque sólo necesita vencer la 
inercia de la máquina i:cincrónica sin carga; la carga se acopla 
hasta que el motor esté en paralelo con el sistema de potencia. 
como sólo debe vencer la inercia del motor, el motor de arranque 
puede tener u11 valor nominal mucho más pequeño que el del motor 
sincrónico. 

Puesto que muchos motores sincrónicos grandes tienen 
sistemas de excitación sin esc~:>billas montadas en su eje, a 
menudo es posible usar estos excitadores como motores de 
arranque. 

Pai·a muchos motores sincrónicos de tamaño medio a grande, 
un arranque con sin motor externo, o usando el ex.citador, puede 
ser la única solución postble, porque los sistemas de potencia 
a los cuales están no están capdcitados para manejar las 
corrientes dP arranqllo.? n~Ct"'3i\L"li\:; para usnr el devanado 
amortiguador. 
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Arranque del motor utilizando devanados amortiguadores 

Los devanados de ·amortiguamiento son barras especiales 
puestas dentro de ranuras•talladas en la cara del rotor del motor 
sincrónico y Juego cortocircuitadas en cada extremo por un anillo 
de corto. · · 

Inicialmenté .:'asuma qÚe el devanado principal de campo está 
desconectado .y._que.·un :conjunto .de voltajes tt·ifásicos se aplica 
al estator de,•la .. máquina, cuando se aplica la potencia po1· 
primera .vezien 'el instante·. t= o seg, asuma que el campo magnético 
8 1 es vértica1··:·como·:,se. muestra en la Figura 6. como el campo 
magnético a;· gira:• en·. la di1·ección contraho1·aria, induce un 
vol taje en las bar1·as del devanado de amortiguamiento, dada por 
la ecuación. 

e.,, (V l< B).I ., ... , ... ,,.,.(A) 

Donde. 

V Es la velocidad relativa de la barra, respec~o al campo 
magnético 

B Es la densidad de 'flujo magnético 
I Es la longitud de la barra. 

Las barras en la parte supe1·io1· del rotor se están moviendo a la 
de1·echa en forma i·elativa al campo magnético, así la dirección 
resultan te del vol taje inducido está saliendo de la página. De 
igual forma, el voltaje inducido está entrando en la página en 
las barras de abajo. Estos vol tajes producen circulación de 
corriente, saliendo en las barras de la parte superio1· y ent1·ando 
en las barras de abajo, lo cual induce un campo magnético 'Bw en 
el devanado dirigido a la derecha de la ecuación del par 
producido. 

el par rt>sultante en las barras C y en el rotor J está en sentido 
contrahorario. La Fig. 6 muestra la.situación en t= 1/240 seg. 
Aquí el campo magnético del estator ha rotado 90º, mientras el 
rotor escasamente se ha movido (simplemente no puede movf.""rse en 
un tiempo tan corto). En este punto, el voltaje inducido en el 
devanado amortiguador es cero, porque v está en paralelo con B. 
sin vol taje inducido no hay corriente en el devanado y el par 
producido es cero. 
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EL DESARROLLO DE UN PAR UNIDIRECIONAL CON LOS DEVANADOS 
DE l\HORTIGUl\HIENTO DE UN MOTOR SINCRONICO, 

La Figura 6 muestra la sitL1aci6n en t=2/240 seg; ahora el 
campo magnético del estator ha rotado 180º y el rotor aún no se 
ha movido. El voltaje inducido dado por la ecuaci6n (A) en el 
devanado amortiguadoi· está saliendo de la página en las barras 
de abajo y entrando el\ la página en las barras de la parte> 
superior. La corriente L'es\\ltante fluye fuera de la página en las 
barras de abajo y dentro de la página en las barras de la parte 
superior, c~eando lln campo magnético B, dirigido a la izquierda. 
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El par· producido resultante, dado por está en sentido 
contrahorario. 

. . . . . . ' 

La ··Figura. 6 ... muestra:la s-ituación .en el momento .t= 3/240 
·seg, Aqui como en::.el ·.instante t: =1/240 ·seg .el par producido es 
cero, Observe·'- que'·<'algÚnas_;, veces el ,pat·. ·,está ,.•en·.· sentido 
contrahorari·o·" y· :algunas .. : ~eces .. es. ·.:'cero,· _·pe~o ·s.~~mpt~e· .E'S· 
unidireccionai:, .... ,: •..• ':ú·· .• -:·,: .. ·_ .... ,.: ..... :<- · .: .. •-· ·. ·:, --,: .... _:, 
Puesto que .hay;~un:-·par;.neto en· una:; sola :dirección; .la velocidad 
del · motor : :aumentará ,'.:A::x Esto •>es>•· .. completamente. -_diferente a 
arrancara ~O'·_~ot~r:.. s incrói:i iCo··~:con ,:s"u"~· corriente:'. f'.l_e·-~ campo :normal, 
puesto que _en. aque1.;caso;:-'·e1-'.par:•primero está'··en. sentido horario 
y luego en sentido ·contrahorario,. con promedio;de cero. En .. ste 
caso.el par•siempre está:enAla·misma·dirección, 'así que hay m1 
pat· promedio diferente de_ cero) · 

Aunque la velocidad del motor auméntará, nunca P"d1·ft 
alcanzar la velocidad sincrónica. Esto es fácil de entender. 
suponga que el rotor está girando a velocidad sinct·ónicñ. 
Entonces la velocidad del campo magnético del estator B, es la 
misma velocidad del rotor y no hay movimiento relativo entre B, 
y el rotor. Si no hay movimiento relativo, el voltaje induciclo 
en los devanados será cero, la corriente será cero y ~l campo 
magnético en el devanado será cet·o. Por consiguiente no habrá par 
en el motor para mantenerlo girando. Aun cuando el 1~otor no pueda 
aumentar la velocidad hasta la sincrónica, si puede llegar muy 
cerca. Lo suficientemente cerca a la sincrona para que la 
corriente de campo regulat· pueda conectarse, enganchando en un 
paso el rotor-'dentro del campo magnético del estator. 

En la máquina real, los devanados de campo no están en 
circuito abierto durante el procedimiento de arranque. Si los 
devanados de campo estuvieran en circuito abierto, entonces 
podrían induci1·se en ellos voltajes muy altos durante el 
arranq11e. Sj se cortocircuitan los devanados de campo durante el 
a1·ranque, ser producen voltajes no peligt·osos y la corri~nte rle 
campo jnductancia contribuye al motor con un par de a1·ranque 
e>:tra. 

Para resumir, s.i la máquina tiene devanados amo1·ttguadores, 
se puede ar-rancat· mediante el siguiente procedimiento.· 
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1.- Desconecte el devanado de .campo de su devanado de campo 
de su fuente de potencia de ce y ·co1·toci.rcuitelo.:: 

2.- l\plique .un volt~je trÚár.i~~,:~h~s~a:tor deLmotor y 
permita· .. que ::la· acelln·ación·:. del ;• .. roto1'.·:10 :lleve:.,cerca de la 
velocidad sincrónica; El moto1· • no··deberá ·:tener carga en su eje 
pa1·a que la, velocidad ·pueda :·ap1:oximarse·:a )a ".síncrona, -tan cerca 
como sea t:'.osi1?.le _ _.-~.· · ·:.··.J·'.i~:::_;'~> ::,;-.>-·- ·:_-,: .:_/.: . . -

•,'.-' · .,:,;·;,'· l~!> .. ~'..;\ (':-'··, > e • , 

. 3.-- ·con~;~t~~,:--~~}\'C.i'i·:c.ltiÍ:.o·:::/~1j'··:;~-~t1:i~o-·de .··ce·- a:. su fuente de 
potencia. una"'·_vez> qu'e _·esto ·s~-· haiJa, el: motor enganchará en un 
paso en -su .velcicidad sinc1~'511ica y lc1s cargas pueden acoplarse en 
su eje,· · · · 

D) CURVA EN V 

Se ha establecicio anteriormente que, cuando la corriente de 
excitación de un motor sincrono se reduce, abso1·be una corriente 
de inducido i11ductiva que es Sltp~rior a la corriente mínima para 
factor de pote11cia t1nidart, o sea a excitación normal. De manera 
parecida, cuando el motor es tri sobr~e:-:r.i tado, la corriente del 
indt1cido también at1mentn y st1pera a l~ corrie11te necesaria, a 
excitación normal, para Q¿sat·rol lar el par necesario, 
correspondiente .1 una Cñl"CJfl clet Prrn inad.=i. APl icando una ciertR 
carga constante al eje ele un ej.:- dr> uu motor síncrono y variando 
la corriente de excitació11 ~sol1r~excitación, y registrando la 
corriente del inducido en cada momt:>nto, se obtieonen las curvas 
de la figt1ra (7nl. La co1·1·iP11te ct~ jnd11c1do de e.a está dibujadn 
e11 funci611 de ld cort·iente de ~xc1tació11 de e.e para valores de 
vacio,medla carqa y ple11a carga, 1·e~1Jectivame11te. 
Así, comn se observa en l.:t figura (7bl, el fñctoL· de potencia 
está dibujado en función dP lñs ci:•t-rienten de excitación para las 
distintas cargñs d,1d.:is. ohserv~ q11t· {1mbc1B curvas muestran que es 
necesaria una corriente el~ 1?>:c1tación ligeramente aumentada, para 
producir la excitación 11ormal al at1me11tar la carga (puntos 1, 2 
y 3 respectivame11t~). Obsérv~se también que en vacío, la 
corriente del inducido para un factor de potencia unidad 
((IXcitación no1·mnl 1 no es cer1J, sino un cierto valor pequei\o de 
la corriente de indt1~ido de e.a por fa~e. necesario para producir 
el par para equilibrar las pérdida~ mecá11icas. Al aplicar carga 
{d•"!spreciando la i·e11cc16n deo indui.:idoJ no sólo aumenta la 
corriente de indllCido, sj110 que tambi~n es necesario aumentar la 
dP excitación a f!n de qut? l• c-orr1.,nte del inducido esté 
nuevameonte e11 fase con la tf>IH~i.:111 dt..l ba1:ras. 



FIG.71\ 
Relación entre la corriente en el inducido y la corriente de 
excitación para varias cargas. 

1 2 3 

Plena c1rg1, 

Corriente de campo (1,) A de e.e. 

FIG. 78 
Relación entre el 'factor de potencia y la corriente de ecitación 
para varias cargas 

Cada.una de.las curvas de la familia, portanto, tiene un 
desplazamiento hacia la derecha ala auaentar la• carga, como 
muestran las ·figura (7a) para proporcionar la excit·ación 
necesaria para obtener el mismo factor de potencia (O.a 
inductivo, unidad, ó o.a capacitivo) para una carga mayor; Así, 
las curvas en V representan los diagramas ·vectoriales, y 
viceversa, para las distintas condiciones de carga y factor de 
potencia. · 
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En la curva V en el ptmto 2 de la de está se observa que si 
se aumenta la excitación ·aumenta la carga y se desarrolla •6s 
potencia. De mane1·a parecida, si se disminuye la excitación del 
punto 2 de la figura (7a) la carga· disminuye y se desarrolla 
menos potencia. 

HOTOR SINCRONO COHO INDUCTANCIA O CAPACITANCIA VARIABLB 

El motor sincrono requiere una considerable potencia 
reactiva cuando opera en vacio sin ninguna excitación en c-d 
aplicada al rotor. Actúa como una carga inductiva triUsica en 
una línea de potencia. Cuando el i·otor se excita, se produce 
parte del magnetismo dentro del motor, dando como resultado que 
el estator tiene que proporcionar una menor cantidad y la 
potencia reactiva obtenida de la linea de alimentación disminuye. 
si el rotor se excita hasta que produce todo el magnetismo, la 
linea de alimentación sólo tendrá que proporcionar potencia real 
al estator y el factor de potencia será igual a la unidad. En lo 
que respecta a la linea de alimentación, el motor sincrono se 
comporta ahora una carga resistiva trifásica. 

Si el rotor se excita más todavía, tendiendo a crear •As 
magnetismo que el que requiere el motor, entonces la línea de 
potencia comienza a proporcionar una potencia i·eactiva negativa 
al estator a fin de mantener constante el flujo total, Sin 
embargo, la potencia reactiva negativa corresponde a un capacitor 
y el motor síncrono act(1a entonces como una carga capacitiva 
trifásica con relación a la linea de potencia. · 

El motor síncrono sobreexcitado toma corriente de la linea 
con un factor de pt'tencia adelantado. cuando no hay carga 
mecánica sobre el motor, 1 a potencia de e-a de entrada es sólo 
la suficiente para vencer las pérdidas del motor (fricción, 
ventilación, pérdidas ~l\ el núcleo). Estas pérdidas son 
completamente peque1las, y el foctor de potencia de la mllquina es 
prácticamente ce1·0, El f111qulo ele potencia, 6 = O y O,. = ± 900. 
cuando l, se ajusta clf> m1Jclo q\w E, sea mayor que el voltaje 
terminal de fase, o. = + 900, la maquit1n funciona en forma muy 
semejante a un banco de capacitares, El control de la corriente. 
de campo provee un control suave clP. los VAR adelantados. Una 
máquina síncrona dise1\ada para esta clase de trabajo se denomina 
11 capacitar sincrono 11 

• Los condensadores síncronos, casi siempre 
están cubiertos totalmente. El eje no se extiende afuera de la 
cubierta de la máqt1i~a. Frecue11temente se encuentra que, si se 
necesita entregar un Qran n(1mero deo VAR a un sistema de energia, 
un capacitar síncrono es más económico que los capacitares 
ordinarios. 
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cuando ftincio'rÍa -··en-- 'vacío, ei'. moto1·. síncrono tiene la 
propiedad de actuar como un capaci tor va1·iable/inductor va1·iable, 
en donde el valor de la i·eactancia: (x~·--_6·-x0 )·· C¡ueda .determinad po1· 
la intensidad de corriente. directa· que fluye por: eL rotor. 

cuando un ·~'o~o/~inc~~~o·::s{ u'sa '.en ~l ~ismo~ sistema de 
potencia ·junto 'con·:· ni6tores·:.de· · inducción, : mejora ·el factor de 
potencia general 'del sistema·. 

PAR DE SALIDA DEL MOTOR SINCRONO 

Los motores síncronos, al igual que los de inducción, se 
pueden sobi.·ecargar en forma temporal, sin embargo, a diferencia 
del motor de inducción, el síncrono mantend1·.-J una velr)cidad 
constante hasta que las condiciones de sobrecarga no exceda11 
determinado punto. El punto máximo de sobrecarga d,.pende de la 
excitación de c-d del rotor. cuando se sob1·epasa este punto, los 
polos del rotor 11 se desacoplan 11 del campo giratorio del estator 
y el rotor pierde su si11cronismo. Este punto de sobrecarga se 
denomina pa1· de salida del motor. Si no fuera por los devanados 
de jaula de ardilla, dejarla de desarrollar par y, en 
consecuencia, se detendría rápidamente. cuando un motor sincrono 
sale de sincronismo, hay que desconectarlo de la linea de 
alimentación tan rápidamente como sea posible. 

EL ALTERNADOR 

Los alternadores son la fuente más importante de energía 
eléctrica. Los alternadores generan un vol taje de e-a cuya 
frecuencia depende totalmente de la velocidad de rotación. El 
valor del voltaje generado depende de la velocidad, de la 
ex<"itac1ón di:!'l campl"J en c-d "J del factot· de potencia de la carga. 

SI se mantiene constante la excitación de campo de c-d, el 
voltaje de salida, aumentarán en proporción directa a l~ 
exci tacié>n, el flujo alcanza1·á finalmente un valor lo 
suficientemente alto para saturar el hierro del alternador. 

La saturación significa que, para un incremento dado de la 
corriente de campo de c-d, se tendrA un incremento menor en el 
flujo. 
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Las tres fases del alternadar·están espaciadas mecánicamente 
a intervalos idénticos unas de otras· y, poi· lo .tanto, los 
voltajes i·espectivos gene1·ados no están en fase, sino que están 
defasados entre si en 120 ·grados eléctricos. 

cuando ui1 .. ~lternado1~ que'•tr.abaja.:pro~ucien~o s~'.voltaje 
nominal de salida se some-te'.·repentinamente·~a. un:cortO: circuito,. 
habrá mómentáneamente con·ientes de. gran intensidad. sin embargo; 
al subsisti.r ·-·el corto,} circuito, .. :. las·· corrientes· ··intensas 
disminuirán L·ápidamente · a·::va1.or_es. ~egu1·o~s.·. :,_:( :.l:· 

,. ,. 

El v~ltaje de salida d~~e;;de ~ásic~~e~te·:~e¡ f~~jo que se 
tenga en el ~ntrehierro .. cuando está en vacio este. flujo :se 
establece .. Y- determina .e>:clusi vamente .mediante· 1a excitación· de 
campos de c-d. · 

Sin ¿mbargo, cuando se tiene ci":n·ga, el flujo en el 
ent1·ehierro queda d<-terminado por los amperes-vueltas del· rotor 
y lon amperes-vueltas del estator. Est<>s \1ltimos pueden sumarse 
u oponerse a la FMM ( fuei.·:.a magnetomotriz ) del rotor,. 
dependieindo del factor de potencia de la ca1·ga, Los factores de_ 
potancia adelantados magneti::an el rotor mientras los atrasados 
lo d~sma9netiza11. 

Puesto que la fuerza magnetomotriz del estator tiene un 
efecto tan importante en el flujo magnético, la regulación de 
voltaje de los alternadores es bastante mala y la corriente de 
campo de c-d se debe regular continuamente para mantener un 
voltaje constante e11 co11d1ciones de carga variables. · 

Si una fase tiene 1111a carga grande, su voltaje se reducirá 
debido a las perdidas por IR e IX, en el devanado del.estator. 
Esta caida de voltaje no se puede compensar modificando la 
corriente de campo de c-d, debido a que los voltajes de las otras 
dos fases también var1a1·ia11. Por consiguientes, es esencial-que 
los altei.·nadores tl"ifásico no tF.mc;an cargas que estén muy 
desbalanc¿adas. 
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MllTBRJ:llL 

Módulo de motor síncrono/generador 
Módulo de electrodinamómetro 
Módulo de fuente de alimentación 
Módulo de interruptor de sincronización 
Módulo de medición de e-a 
Módulo de medición de e-a (250V) 
Módulo de medición de c-d (0.5/2,511) 
Módulo de wattímetro trifásico 
Módulo de motor de inducción de 
jaula de ardilla 
Módulo de motor/generador de c-d 
Módulo de resistencia 
Módulo de capacitancia 
Módulo de inductancia 
Tacómetro de mano 
cables de conexión 
Banda 

PROCEDJ:MJ:BNTO 

EMS 8241 
EMS. 8911 
EMS 8821 
EMS 8621 
EMS 8425 
EMS 8426 
EMS 8412 
EMS 8441 

EMS 8221 
EMS 8211 
EMS 8311 
EMS 8331 
EMS 8321 
EMS 8~20 
EMS 8941 
EMS 8942 

Examine la estructura del módulo EMS 8241 de motor síncrono 
generador, fijándose especialmente en el motor, los anillos 
colectores,. el reostato, las terminales de conexión y el 
alambrado. 

Observe desde la cara delantera .las siguientes 
características del módulo. Los tres devanados independientes del 
estator están conectados a las terminales 1 y 4, 2 y S, 3 y 6, 
el voltaje nominal del estator es de 120V , la corriente nominal 
de los devanados del estator es de 111, la corriente nominal del 
devanado del rotor es de .611 de, el voltaje nominal del devanado 
del rotor es de 120V de, la velocidad nominal en r/min es igual 
a 1800 y la potencia hp es igual ·1¡4, 

1.- conecte el circuito que se ilustra en la figura 8. 
observe cómo está conectado el motor síncrono; ésta es la 
conC1guración normal de arranque (como un motor de inducción 
trifásico de jaula de ardillñ) 
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a) Ajuste la perilla d<> control del dinamómetro en su 
posición extrema haciéndola girar en el sentido de las •anecillas 
del reloj { afin de proporcionarle ·a1 motor síncrono la •6xi•a 
carga en el arranque) , 

b) Si el motor sincrono tiene el interruptor s, ciérrelo al 
llegar a este paso. 

MOTOR 
SINCROHO 

FIGURA 8 

ElK!aO
DIHAMO/IWllO 

c) Conecte la fuente de alimentación y mida rápidamente E,. 
E,, r 1 y el par de arranque desa~·1·ollado. Des-f?onecte_ la fuente ~e 
alimentación. 

E1 ---------------ve-a 
E, -------------.--ve-a 

r1 : ----------------Ac-a 
Par de arranque • ----------------lbf-plg 

162 



2.- Sin cambiar eL circuito, conecte la fUP.nt/ rl~ 
alimentación y, para'reducir. la ca1·ga, haga girar con le)ltitud 
la perilla de controlo.del dinamómetro en sentido contrarirJ al de 
las· manecillas del reloj'; .::El motor .. aumentará·ª·. velocid?d plena 
y funcionará. como motor '(de_,· __ inducción,- de:·jaula: de /ardil.la .. 
Observe el ·efecto :Producido en el :.vol taje_'.ind':1cido :E,-:.<.\ . 

: veloc~~a/d:~r~~~~:/s~' rÚu~~ ·;,fi,o~:f~:~;me,;·,·.:se;~~~~nta···:_·la 
,..1,;·,; -:.-·\.,./ •. \ < ,_:, ~:.;~~.,_;~· .. , .. ;, '.»:·:;·-!:~·.::· .;,·/.: -- ;·:· .. 

___________ ..;~---~.-----::~~-~--.-:7-:...---.--~------.::.;.. __ ·.::!._..;, ________ . ___ . ___ _ 

---------------------------------------------------------------------____ .;_ ~..:.·-- -.:.·-·- _.:, ::._· :.:.:..:~·:..·~:..;;; _· -;..'..;; _ ;.-..:.·~ ~ ~ --,_ --..; :;..:.· _·.:. _ ,;,;; _·;.,;.: _:. ---:.. _. :.·_ --
:/ >:: >-.~·-.·.·.::::' ':'"~- . ,._.,_ : ·.~·-:" >>_::· .. :~:~-~'.--' >: .. - '-5 

~!:,~, . .. 

3,- conec~e'_ei' circiíitó '.~u~:L:~~t'.:~~e!.~en iá .'figÜ1;~ 
utili:ando los' ·módulos< EHs·:,.de 'motor/generador: .:síncrono, 
wattimetro, fuente de ·alimentación':.'·'· módulos ',de .:medic.ión; 

t.~~~-;) ·~ ·,· 

~ ).·. ~:Íu~~~ ~l: campo del- t~~óst,at~ ,~ára 'iufo r~si~l:el1c1á r:et•o 
(haga git'ar totalmente_ la:perilla en 'el ·sentido.-de "las mane.cillas 
d~l reloj J.-· " 

" 

4. - conecte la. fuente de ; aÜ~é~t¡~iÓ1i: ;~1:' mo~or: debe 
comenzar a funcionar> El·motor· toma-:potenciaireactiva positiva 
de la fuente· de .alimentación· a.una.' excitación de ,c-d:.igual a 
cero, y funciona como un inductor;· ' 

a) Si .el motor está equlpado 'co1/'un ... '..i;;~~rru~~;r s, ciél-L-elo 
al llegar a este paso "-,',;_'.-' 

b) Au~eflte 9r~dualm~~l t"é~<la-::. eJ<C'i t·a~Íó1\·~. ~~<.;~·~,ª 1~-~s t'a que la 
corriente al terna I 1 ~·.es.té .en-· Su .valor mínimo (;Los. dos. wa ttimetros 
deben indicar lectm·as positivas ii:Mnticas'y; en lo que respecta 
a la fuente de· alimentacióú,.:·~el~;motor··.Se· comporta como una 
resiste~cia. ·· · ·-· · · · ·, ·- · · · · ·· 

1 1 ; 1 •. = -~----~---:--;A c.;.·a-.· 

r, = ---~----~----A c-d 

w, = -------------w 
w, -------------w 
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¡ ____ ..:.:_ --- ..:_~:::.:.::_ ______ -----------------~ 
FIQ,Q 

el Aumente qradualrnante la ~Hcitación de c-d y observe que 
la corriente alterna T, comie11za a at1mentar nuevamente. El motor 
toma una potencia reactiva neqativa de la fuente de alimentación 
y se comporta como un capacitar. 

dl Reduzca ln ~}:citacii5n d~ c-d a cero; mida y anote E1 , r 1 , 

w, y w, en la tabla (9a). Repita esta operación para cada valor 
de corriente directa indicado en la tabla (9a). cuando la 
excitación exceda de O. 6A c-d, tcime las mediciones tan 
rápidamente como sea posible. Desconecte la fuente de 
alimentación y cambie la escala del amperímetro cuando la 
r:cniente descienda por debajo de O, SA c-d. Recuerde que debe 
observar las indicaciones de polaridad del wattímetro. 
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1, 
(Al 

o 
o .1 . 

o. 2 .. 

0.3 

0.4 

0.5 

o. 6' 

0.7 

''' ':.,,;· ::··.:, >~~ :·.;• ;.;:·•,-••".\.~:~,• -'.;!\ /::~: .·~:\r <=- .:::>'· >" '' • ?>:J .. :.: 
De ;acuerdo-con. los~,resnl tados:·.en·,1a·. tabla· ( 9a 1 •. Grafique en la 
fig. ( 9bl. Los : valores:: de::· corderite::.·alternafen función ,de .los 
valores ·de corl"ie.nte. ~-i~ecta··. Y:' obtenga:: su' gráffca .· · 

·""·' .i< Y;·:r· :·.-... 

i·. ,.- ,. . 
- ···: >"':°'.· ¡• .. ;, ,._ ... 

'V l. u .: • ; .. :: ·:·: .... .· 
~ 0.•11---t---t---+---+---:-+---+---+---·11 
~ o.~ 11---i,_---+---1----1----1---+-"-·-:,.,_._ •.. _;¡¡ . 
~ o.~11---+---+---+---<---+------"•_,__>:._._ .. -+-··--·u 

J1 0°•11---!1---t---+---t----+-~---·_ .. -+•-·_ .. _ .. ,..... ·:1---ll 
.1 ·:.. : ·. • '1 0.11 

~ OA lt----t---+---t----i----1---+-,:.-__ -,-_1----tt 
~ 0,3 
~ :. . . ; . 
3 o.~ 11---1----1---11---_,1---1---~11--l.-\-.1----11 '-'0.1 lt-----J,---+---t----+----1---+---1---~I ___,, ';· .. :: .... 

o .1 º· 2 0,3 0.4 o.5 ·o.6 

(CORRIENTE DEL ROTOR A c-.d) 
figura (9b) 

o. 1. o.a 
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l)e acue1·do con los retu1ltados e11 lu tabla (9a). ·arafique en la 
f ig. ( 9c) . Los valores de factor de potencia . en función de los 
valores _de con·iente directa y obtenga su g~áf_ica. 

.· :·· ·, 

... '·' > .. . .'."• '/ 
.L 

·-··· 
.. '; ¡._.:-e·::- <· ·.·. .--.. º'" ·.·· .... -..,·:·: .. . ': 

... º'ª ... ,·· ' 

~ O•l-
.. ' 

.,· • .. · .·.' .: ' 
\¡10•" 

&.o.e .· 
Jto.-. ' 

' 
~O•:!J 

~Ool 
~O•l 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 o.e 

(CORRIENTE DEL ROTOR A c-d) 
figura : ( 9c l 

5) conecte el cil·c:uito qne aparece en ·la figura 10 
utili::ando los- módulos EMS ele:· motor ·/generador;, sincrono, 
~=~¡~~~~~o, elec::~r~.i:li1~~ún~~~.·t.~·o/ -.fuente. -.~_e ,.~limeiitación y 

- ··->,i:_.. ,·:-." .·-:_·_.-,· . 
;.'.-· 

a). Acople ;el motor al. 
bAnda, 

' -"' ;:~.-:: :: ~t;. . ".: 
elec~r~dr~~mó;.etr~ lltÚizando la 
.. - ~-: 

b) aire ·la•p.,ril la' de con~t'ol "dei•di~ámó.;~tro en su posición 
extrema haciéndola .. -gira1' en : '"en tillo . contrario al de las 
manecillAs del reloj. 



FIGURA .10 

c) Ajuste el 1·eóst.ato ,del •.mot.or .. sinc1·ono· en su posición 
extrema haciéndolo :·;::girar.} en.·::sentido/contrario. al:' de ·las 
manecillas del reloj;' tpara :obtener una: resistencia '_máxima. (si' 
el motor tiene .un ·in.terr1:1ptor .. s_; ~debe cer1·arlo)·:: 

d) conécte la fuente de~ alimentaci61{·y. a:l~ste rápidamente 
a E, A 208V e-a. El motor debe comenzar a funCionar. Si el motor 
tiene un inter1·uptor s, debe cerrarlo. · · 

el Aumente en forma gradual el par hasta Uega1· a 9 lbf.plg, 
en tanto que hace variar la excitación de c-d, hasta que la 
indicación en los dos wattímetros sea la misma, es decir, hasta 
que el factor de po~encia sea igual a la unidad.( I, debe estar 
también en su valor mínimo). 
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Mida y anote I,, Ia, E1, W1, y_ w, 

I1 = --~--------A e-a 

I, = ----------A'c~d 

E, = ------~-'_;_v, c-d 

. w, = ---7': __ ;,. ___ w 

W1 = ---:... -----W 

con , los ,resultados,'''del ,, procedimiento 5. Calcule las 
ca1·acteristicas cuando se, tiene una carga de 9lbf. plg del motor 
sin crono. ' --- · · - · 

• Poten~ia.ap~rénté :, 
. -, - .•.', ,- - ', ,·_> _·' ·'-· -<-" ,,., '-·-·--. ·> --::· . -, . , 

-----------------------------------------------------------------. - ·' ' ' ' . . . . . . . ~ ' . . . . ' ·- .. . . ' - ' . . '. ' . 

-----------------------------------------------------------------' · ... , .. ··-- . -,· ·,;. •. ' -· ,•··- . ' . 

------------------------------------------------------------------------ -,----------.-.~- =, :..-,--.:;:_~-----'~--.:-~:~-:------VA 
*. Poten·6-J.ai'._-·:.:~J~i",.· .. - ~·.:·-.,, - "';,_.~:; · ··· · 

>'~_,-t.•(>. ~; . . 
-----------------------------------------------------------------. ._ ' ..... - .... · ,_· .. • ' -,. - . .·. . •' -

-----------------------------------------------------------------______ .;., ___ :..~·.:._·_.;,_~ --~--'.~-~-.:..·_.:,..:. .;.· _ _..:. ---~.-.:.:.:, __ --~· --·.:..·_ -;_ _ -__ .,.:_ ----------
- - - - - - - -- - - --- ---.::--~~-. - . ~ ~~,~--~~~ --~- -~-.:·:. ~--~:.-~·-~-w 

. > ·/:. 
. .':_ _: ... -, 

* PoteÍ1c_ia :~r.eáctiVn , 

------------------------------------------------------------------- __ ._ - -- _..¡ __ ..: --~- ~--;-· ___ . ._. __ - - --- .;. :,: _·-.;, ~ - -_;; ~ -- - - --;;: _:..: - - - · .. - ~ - - - - - - - .;. _ - - - - - - -___________ ..;_-___ . _____ . _____ -·--..:~- -·-----------;... --------------------
-------------------- = ·' _;..:,~-.~--·;---,~-~- -~----~------VAR 

-----------------------------------------------------------------. . .... ' . 

------------------------------------------------------------------- ____________ . __ , ______ :.;· __ .-:_ __ ··~ _,_ .. -------_..;, _ ---_._ ---·---------------
---------··------~---- =--~---------------------------
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~ Potencia.en c-d 

. . . 
-------------------------------------------------------------------- ~-- ------------ - - = ---- - --~ "" -- ---·---"- --- -------w 

• Potencia (hp) 

-· .. ,- . . ,. . 
-------------------------------------------------------------------- -- ___ -_·.:_ __ . _______ ·.;., ~ _.:.;;.:,:.. ~~- .;._ -.- --:.:.. __ ----- -".'.:- ---hp 

• Eficiencia 

.... ------ _..; ____ --------------------------:., ___ ------.. ·:.. ___ -~ --------

--------------------- = -----------------------·-~- ' 

6) Repita el procedimiento (5e), pero .en esta ocasión 
at1mei1te la excitación de c-d a o.e A ·c-d, en ·tanto q\1e mantenga 
Wl par de Plbf.plg. 

Hiela y anote 

I -----------A c-a 

E,= ----------V c-d 

w, = ---------w 

w, :; ----------w 
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con los resultados. del .p1·ocedimiento, 6, Calcule las 
características cuando se> tiene una carga de 9lb,f ,plg. del motor 
sincrono. 

-· ,_, -." .,, •• • • < 

-----------------~-----------~----------------------------------------------------------------------------------------------------. . .,,_ - ' - - .. ' ' -
-----------------------------------------------------------------
• Potencia:~eal 

• -·- :.:..:_·~.:.--·- - --·- ::- __ :.;;; "- - ~-.~-'-VA 

___________ .,::,::_~~--------·:.: __ .:__ -----------'...:·-~ ~·-';,}_ ---~·:.:.-________ ..; ___ _ ---------- _;.:~_ .:...::.:..::, ___ ·..; _;:,..::.;:.. ~--:.:. ~..: _~.:.. _·:,.: _ -~- .;:,.-_ ---~~.:.. ..;·.'-·;.::. _ --~.;·_._ ·.;,..:. .:.· -_ :_ 
---~--:.:._.:._-_.:._.;:,;;,;_..:..~~--.;.·::.---~~-.:..._ ___ , __ ,._ ____ ··~--~'-:.' __ ..;..; ___ -~--~..': .. .: ___ ..: ___ _ 
---------------------. =. ·;;-: __ ;.~~·-~-.:.--;;~'".:'----;;:_·_~--w ,. , - ... 

* Pote~cJ.~ re~6tiva, 
. . 

-----------------------------------------------------------------________________ ·:;_:_.;:-...::.:._~,;,_:~_..: __ .:.. _';,. :_..; -·~ ..;;_-_ :_";_:.,: :.::-.. _·';f _·::,,-;.::.:.~·~.:..,:.~:.·,_;,:..· __ ;_ ~---_______ ..; ________ . __ ._.;...; ___ ..;,:.._· ______ '..;. _ :....;·_..;;.:~.;·,;.·_ .;:;·..;.-.:·,;.-..;.~;.-;.: ____________ _ 
= , __ ::;· __ -::; ..:..:.:.:_.;; ___ ·:.:..:..:. 2--~-.::.---VAR 

--<_--,/_,,:~.·; 

• Factot· de ,p,otén?_ia;<: 

_________ ..::: _______ -~:-.:.·:.. ____ ·~.:.. -:.--- _·.;.·~~ ---~.;. _ :~-- ---: '~;,;, ~-~------------
---------~-~----~--------~--- -~-- -~-~-~--~-.;.-----~--~-~---~~-----______________________ ..;, ____ ..; _ ---- :..- ----------------;.. __ ._ ----------
-------~-----~~~--~~~ 

----~--..::..~-~~~~'.~-~·~:~----------~~-:..-~---~-~·-~-~~-~·~-j~-~i·~-·~~---------------------..: .: .. _-.:. .;;...: .... -- _,.:: _·,_-~ .. ..; :. .;,;, ---~ -·:.: .. ------~ .. ·;. _ ;_ __ ·_..:. _ -;..:-~ .. :... -----------------~ .. ..::. ..:. .. .;.~·.:.:.:.. .. -.:.·..:.~:.::~ :...'~ -_,_ ·--~-- _ ._._ ~'~ .. ..:;,;,;, ~ --------..;'_ -----_ ;.;·_ ---
-------,..------,-.----- '= ~--~·-~-~ .. ~-~-.-~---,----~-----"-W. 

• Potencia: (hp)-~.-

-----~~~---~~--~-... ·--~ ---- _;::;_:~~:~ -.: .. -----~-;~~-~ :~_ j2 _ . __ ------------------ ______ _:_ :..,_..;. ___ :.:, ________ ..:.::..::.:.:...:;.. ·;,:·_ ;;;.·~·-·-~-·..:".;,.-~-.:. -·-·::.:.;. __ .:_ ------.:..:. _ -------------__ .:,:.., _____ _: __ . ___ ::.,_:..:·...:_'.:.:"-..;·~ -~'.'..- ~ ----_:.::./_ -.. -_.,_ ..:..:. _...;· ___ .:, _ . ._ _ -----
• Eficiencia 

--------------______ .:._ -- _.;. _ ~; -~ --- ~,:_ -".' --~ :~ ~'~·:·...: ::.., ~~:...-o.:-~~~~:~:::. .. ~ -- --~ -----------------------------·----..;_ ----·-- .. ..;· .. -·--;.. ;... ----------------
-----------------------------~-~----:-----~~~..:~-~-~-~~--~--~...:--~---------------------- =·-~--------~---------------- i 
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7) Conecte el circuito que aparece en la figura ll usando 
·los. módulos EHS de motor/generador síncrono,motor de jaula de 
ardilla, fuente de alimentación··y.medición. El motor de jaula de 
ardilla se usa1·á para• impulsar el motor/generador síncrono como 

alter::do:~·ople}e(: ~6tL·.•cl~;.'.j~~l~; el~. ar~illa al alternado1·, 
mediante la ·banda.':Ajuste···e1··reóstato' del •campo del alternador 
a su posición eittrema moviendo el· control en el sentido de las 
manecillas del reloj (para una resistencia cero). 

bl La perilla de control del voltaje de la ft1e11te debe estar 
E"O su posición extrema haciéndola girar en el sentido contr1u-il') 
a las manecillas del reloj (para t1n voltaje en c-d igual a cero). 

MOIOI DE IMDUCCIOM 
DE JAULA DE AIDILLA 

o 
1, 

a>--~~~~~~~~~~~~A >--~~~~~~~~-

0-2.5 Ac-4 

FIGURA 11 

e) Conecte l.a fuente de alimentación. El motor debe comenzar 
a func1onar. Sie11do n\1la la excitación de c-d, mida y anote El, 
E, y~ (Use las escalas más bajas de los voltímetros). 

E, ---------v c-a 

E, = ---------v e-a 
f., ::: ---------V C-il 
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l~xpl tq11~ por CJll~ s~ CJ¿neL·~t 1111 vc1l t.Jje de e-a cuando no hay 
excitación en c-d. 

dl Si el motor tiene un interruptoL" s,ciérrelo al llegar a 
este paso. Aumente gradualmente la excitación de c-d a partir de 
O hasta como lo marca la tabla llA, mida y anote los tr'es 
voltajes generados E~, E1 y EJ para cada una de las corrientes 
directas indicadas en la tabla llA • 

r, 
(AHPS) 

o 
0.1 

0.2 

E, 
(VOLTS) 

E, 
(VOLTS) 

E, 
(VOLTS) 

E e·• 
(PROMEDIO) 

· .. · 

el Calcule y anote '"' la tabla llA el voltaje"• de··sa·li'da 
promedio del alternador, para cada corriente.directa"indicada; 

f l De acuercl<> con los L"esultados en la tabla llA. Grafique 
"'n la figura lib .. r.os valores de voltaj.; generado( E e-a) en 
función de con·iente de rotor (A c-d) y ohtenga su gráfica. 
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0.1 o.3 o.s 0.1 o.e 

CORRIENTE DEL. ROTOR (A c-d) 

·TABLA llB 

e) conecte el. circuito ~ue· s~···ilustra en la figura 12, 
Usando los módulos EMS de .·motor/generador síncrono,· moto1· 
/generador de c-d, resistencia; •fuente de alimentación y 
medición. ·· 

a) l\Cople el motor al:;altérna~o/m~diante la ba~da .. Ajuste 
el reóstato de campo de c-d .a su posición extrema haciendo gira1· 
su perilla de control en·.·el sentido de las manecillas .del. reloj 
(resistencia mínima). ·· · · · · 

,.,. ·; . 

b) Ponga el Teó.stát'o 'de: campo. 'de.l al te1·nado1C:• en la otra 
posición extrema hacienda·· girar su .:perilla ·de ··:control en el· 
sentido contrario', al ·de· ·:las· manecHlas · del reloj (para 
resistencia máxima)'. · · 

ohms. 
e) Ajuste cada s.ección. de resistencias a Uh· valor de .300 

9) Conecte la fuente de alimeri~acióri y. fijándose en el 
tacómetro de mano, ajuste el .reóstato. del motor de c-d pa1·a una 
velocidad de 1800r/min.' (Esta :velócidad · se •debe mantene1· 
constante durante el resto de es t.i .·experimento .. de. labo1·a torio). 

a) si el motor síncrono tiene un inte1-rupto1· s, ctérrelo al 
llegar a este paso. 
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........ 

FIGURA 12 

b) Ajuste la excitación·· de. c·-d del alternador hasta que el 
voltaje de salida E,= 208 V c-a. Mida y anote r, e I, de plena 
carga. 

I 1 = ------------A e-a 

I, = -----------A c-d 

c) Abra los intern1pto1·es de las 3 resistencias de carga, 
para que el alternador trabaje en vacío, y mida y anote E, e I,, 
Recuerde que debe comprobar la velocidad del motor : y ajustarla 
a 1800 r/rnin, si ft1era necesario. 

------------V c-a I, ------------- A c-d 

d) Reduzca el vol taje a cero y desconecte la fuente de 
alimentación. Calcule la regt1lación del alternador con carga 
resistiva. 
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i. requlación 

volts eri ~acio.- vcilts a plena carqa · •.•• (1) 
---------------------~---------------------- X 100 .volts a plena ·carga 

·-
10) Reemplaé'é ·, l~:·:.carga .~eSi'~t:i.Vá'' por una inductiva 

utilizando el -módulo de ·:.inductancia 
- ,. ~.;, ' ,i,;~ ~- .:: ' .';·;_',~ '. : ··1 "' 

a) Ajuste:;ª~·~ s~~~ió~.d~ ·inductancús' a un valor de_ 300 

ohms. b) · Ajustei:a e-x~'.i~a;iL~ le :c:d ~el al~ernador hasta que el 
voltaje de· salida· E,·.= :c208 :V c-a. ·Mida' y anote r¡ e r, .de plena 
carga. ~ ;t: ___ . ::.·< >:i-::·: 

~;\-.' ,) .. _"·:- :·:.· 

cJ Abra· los: interruptores''de'..la~· ,3: inductancias de carga, 
para que el· al tern·adori:trabaje •. en' vacío ;·:·y .. mida·:.y, anote E, .e r,. 
Recuerde. que .debe.comprobar.'.°'Ia~velocidad-del motor •·y ajustarla 

·a 1800 r/min, s~;f:i,era:,n_ecesario.:·.'_ > 
- •' .. 

r, ----~-l~-~--~· A c-d 
:::: .. ·.··:,-· -. }·_:· . :>_.'. '··. ·. ·: '.": 

d) Reduzca~ei,, v~it~je·,;~ cerb ~-d~sconecte la fuente de 
alimentación.':'. calcule', la'· regulación ·:del alternador ·.con . carqa 
inductiva/ _uti1'1ia~,~.º·:•1a __ ·.;~rmula (ir. -

'_ ~ ": 

1 i> -~eerDPlaé:e::;: ia ,_carga <-.inductiva; ·.Por 
utilizando. eL. módulo. de. c_ap'!citanci.a·. • 

una capacitiva 

~~:· :·'-;:'. '; '·_. 

a) Ajuste c-~'~a sección :de _cap_acitancia_ a un valor cÍe 300 
Ohms. _ · - - -oi----

b) Ajuste la excitación de c-d·del alternador hasta que el 
voltaje· de salida" E,= 208 v. c-a. Mida y anote r, e r, de plena 
carga. 
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11 = ------------A e-a 

1 1 = ---"-------A c-d 

c) Abi·a los intei'ruptores de las 3 capacitancias de carga, 
para que el alternador .. trabaje .en' vacío, y mida y anocti E, e I,. 
Recuerde que debe, comprobar:. la· velocidad del motor y ajustarla 
a.1800 r/min,· si f~era ~ecesario. 

~ = ------------- A c-d 

d) Reduzca'.. "'1. voltaje a cero y desconecte la fuente de 
alimentación ... Calcule la regulación del alternador con carga 
capacitiva, utilizando la formula (1). 
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PRUEB~ DE CONOCIMIENTOS 

l.- ¿ cualeE sen las. carac:e~~~t:caE d~ !i v~lo:~~3d 
sincrona? 

2. - .?. En que- consiste la pt'"ueba de- co:.·toc:.rcui to? 

3. - Indique dos l·a=oneE por las c.:i:i1e el devanado del roto1· 
d& un motor Ei~crono se coJ1~c:a ca~i Sl€-mp~e a una 
resistencia externa durant~ el arranque. 

4. - De:l e:.:pe:..·imenco 3 y ~ ha;ia sus comenta.1·ios acerca de la 
forma qu& s~ tiene d& arebas gráficas. 

s.- El motor sincrono se denomina a veces capacitor 
sinc1·ono. 

6, - compare los resultados de los procedimientos s y 6. Diga 
cual es l'a diferencia. 

7.- Que es un alternador. 

S.- Del p:·ocedimientc (7~! €:·:~:i-c;:t.1~ p:·:· c:n~ o:-1 vclteji;. 
aum9n~~ con ffi~n~= =a~1d~: ~~at)~: Fi ~~c~ec~~!e !f 
cor:·:.en~~ de ::-C. 

?.- ~e lo~ ~~Fultad~E d~ loE ~roc~~i~~e::~cF ~- :0 ~ ¿~ ~~~ 
?ll~d.;. C;.-: :.:n~i:i come con e-~ us:.ór:. 
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ARAGON 

PRACTICA 8 

'' INTRODUCCION AL EQUIPO DE CONTROL " 
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INTRODUCCION AL BQUIPO DE CONTROL 

OBJETIVOS 

l) Conocer las car~cterí~tica~ de. los dispositivos de 
control,-· 

. . . . . 
2) Manejar .y.dominar la simboloqia, asf:.como las 

.abr_eviaturas, 

INTRODUCCION. AL. EQUIPO _DB CONTROL 

Entre los dispos_itivos ·de protección y control en las 
instalaciones se. tienen .aquellos ,que::deben satisfacer las normas 
y recomendacionesdadasipara•las,instalac~ones y disello en los 
circuitos_;: El· controlador· puede .ser un. simple desconectador para 
arrancar .i y;·; parar'.C'elJ motor.•' (switch);··: puede ser también una 
estación' .. ,'de••boto11es.·,para.' arrancar. al motor en forma local o a 
control remoto; o :puede,'ser,rnn\dispositivo que arranque al motor 
por pasos oo invirtiendo; su·: sentido de rotación o bien haciendo 
uso de las sellales~deélos'elementos. por controlar como pueden ser 
temperatura/ presión; nivel· de ·un· liquido ó cualquier otro cambio 
fisico que requiera arrancar o ·parar un ·motor y que evidentemente 
le· dan mayor. qrado ·de .complejidad .al circuito de control. En 
nuestro caso t'!aremos·estudio_de los siquientes elementos: 

-Interruptores termomagneticos 
-contactares 
-Relevador de sobrecarqa 
-Relevador tiempo 
-Relevador de.secuencia 
-Estación de botones 
-Etc, 
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A) rNTERRUPTORES TERMOKllGNETICOS 

Estos interr\\ptores están dise1lados pat'a abrir' el circuito 
en forma automática cuando ocurL·e una sobrecarga, accionado por 
una combinación de un elemento térmic,o y un ele,mento 'magnético. 

El elemento térmico consta E'senci.a1~~r1~,~ ~e, la u,ni6n de dos 
elementos metálicos de diferente', coeficiente; de 'dilatación, 
conocido también como partérmico ,:,E¡, cual: al'paso' de la corriente 
se cali,enta y por lo tanto ·se deforma, ':habiendo un cambio de 
posición que es aprovechado pa1·a accionar ,el mecanismo de disparo 
del inte1·ruptor. ' ' 

El elemento magnético consta de Jna :'¡:J~~:ina cuyo núcleo es 
movible y que puede opera1· o dispara1· el mecanismo del 
interruptor, el cit·cuito se abre en ,forma instantánea cuando 
ocu1·re sob1·e una corriente, operan con sobrecarga con elemento 
térmico y por sobrecorrientes con el elementos magnético para 
fallas. , 

LOS INTERRUPTORES SE CLASIFICAN EN: 

Interruptores termomagnéticos inatantáneos. 

Los interruptores termomagnétic<:>s llamados instantáneos para 
uno de los dos tipos quea usan normal mente en las instalaciones 
eléctt·icas, so11 ~n~rgi~ados por el circuito magnético, de las 
corrientes de sobrecar9a o de corto circuito y se usan 
normalmente como elemeneo de protección de los circuitos 
de1·1vados de moto1·es, ya que la protección contra sob1·ecarga del 
motor es el elemento térmico en un elevador, que se considera por· 
separado. Los interruptores termomagnéticos especiales se diseilan 
pa1·a soportar un lOO't, de la corriente nominal de carga y,' para 
disparar entre 101 Y 120'1, de la corriente nominal de carga., 

rnterruptores termomagnético de tie•po inverso 

un interruptor termomagnét1co de tiempo inverso, es 'el tipo 
de interruptor termomagnético, equivalente al fusible de tiempo 
retardado tiene un elemento magnético que responde en forma 
instantán.?a a las corrientes de co1·to circuito severas o a 
valores excesivos de sobrecarga en el arranque, El elemento 
térmico p1·oporc1ona prot .. cción pai·a los circuitos derivados ta 
excepción de los circuitos de1·1vados para motores grandes) cuando 
se presentan sola·ecarga, esta protección la realiza por medio de 
dispositivos té1·micam~nte actlvados, tal como ocurre con los 
elementos bimetál1cos. Plra los circuitos derivados de motores, 
la protección contra sobrecarga ~e separa frecuentemente. 
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Los intenupto1·es te1·momag11éticos se fabrican seglin sus 
aplicaciones y capacidad para. presta1: servicio en: 

al Tipo industrial 
b) Centros de carga 
el Table1·os de alumbrado. 

Partos constitutivas de un interruptor térmomagnético. 

fERMINAL 
DE LINEA CONTACTO 

FIJO 

ll) CONTACTORES HAr.NETICOS 

· .. 
,, .... ¡ . 

. TERMINAL 

DE LINE 

un ccntactor magn,tico es esei1cialm~nte un relevador de 
co11trol grande q11~ está d1seftado para abrir y cerra1· 11n circ11ito 
de potencia, pose.:- un i.·e1evado1· de bobina que activa ~' un 
conjunto de cont«rtos y se usan pa1·a controlar motores desde 1/2 
l1p l1dsta varios ci~11tos de hp y po~¿en por lo general un sistema 
dP extensión de a1·~0 e16ctrico por soplo magnético, para evitar 
que se dañen J QS ccntactos pcr l.Js repetidas opera e iones de 
np~·rr.ura y c1~~rre- u q11i;i !"-ie ven sujetos. 
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E>asten tumllién contact•n·.¿i~ riue .~pera.u con col·t·iente altel·na. 
que están sostenidos mecánicana.,nte, estos son dispositivos 
electromecánicos que pi.·oporcionan un medio seguro y eficiente en 
los circuitos de interrt1pci611. 

C)RELEVADOREG 'rl:RHICO 

Un rE-lev~1dor t.\rmic.,, t.:¡mbl~n ~·ot1•,c1do como relevador de 
sobrecarga, es t111 dinpos1tivo se11H1ble a la temper~tura cuyos 
contactos abre11 o cierran cttando la corriente del motor excede 
a un limite pi·.;. es tnbl P.e ido. l .. :. C"rJrr1 ent·.e circula a través de un 
elem~nto de calentamiento peqt1e~o qt1e alcan~a la temperatura del 
i.·elevadoi.·. Los re-lt?vadcres térmicos son dispositivos de retardo 
de tiempo en forma inherente debido ·l c¡ue la temperatura no puede 
seJuir instantán~a a lo::~ cambios de la corriente. 

Existen 1:el?"JéHk.•ri:~s del tip-:• alBao:ión fusible que no se 
pueden graduar, p'?ro que 1:-frf•cen un_, prc•tección confiable contra 
sobrec.Jrqa. Estos f11!==1bl1?s ~:-asten l.?ll una gran vaL·iedad y son 
inte1·cambiablc~s alojánd·:is~ -:-11 el arra11cador. 

El rel~vador de ~01,1·e=arga ~R el eora=ón de la protección 
d'.~l motc1L·. Com<.1 fu~~ lb 1 -:· d•.' ck·bl I? elemento, un i-el ~vador de 
sobrecarga tiene car.:tc··te1.·i.c:t1cas do:- ti~mpo inverso en el disparo 
o apertura, permitiendo mantenc•r L1 c-:induc1:-ión dtffar1te el período 
de aceleració11. El rel~vJdor de sob1·~~arga no provee protección 
de corto circt1it0. 

E:l r12l.::-vad1n· do? sohreca1:ga: Puejen s~1· claf> if icados en 
términos y mrt.qnétiCCif;, los r~l(llvñdr-.res de> sob1·ecarga magnéticos 
renccionan l11"li•:anie11-:& a los o?:<r:e.s•.)S de corriente y no son 
afectado5 por la tempPratt1ra. Como ~ti nombre lo i11dica. en los 
relRVadores de sobrecarga términos la operac1·5n d~pende de la 
elevac;ión de temp'?rñtu1·oi ··ausaria por la c-orriente de sobrecarga, 
la cual hace operar el mecanismr:: de disparo. Los relev,1dores 
té1·micos de Hobr~carqR pt1ect&11 ~er S\tbdiv1didos en los tipos de 
dleación fusible y b~natllicos. 
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Relevactor térmico de sobrecarga de aleación fusible 

En estos re levadores de SObi.·ecarga (también conocidos como 
"relevadores de crisol de soldadura•), la corriente del motor 
pasa por un pequefto devanado calefactor. Bajo condiciones de 
sobrecarga el calor causa que la soldadura especial se fu11da, 
permi t 1endo qne una rueda de· trinquete gire 1 ibremente, 
abriéndose los contactos, cuando esto ocurre se dice que el 
re levador se dispara, Los i.·elevadores términos de sobrecarga de 
r.1leñción fusible se restablecen manualmente, Las unidades se 
designan en amperes y son seleccionados sobre la base de la 
corriente plena del motor y no en HP. 

Crisol de soldadura (elemento sensitivo al calor) es w1a 
parte integral de la unidad térmica. Proporciona una respuesta 
PXar!ta a la Robrecarga di:.- coi·rlente, previniendo i·uiclos mnlt?stoR 
~n el disparo. · 

oi:vanndo calef .3ct1:i: (elemento prr:iductoi.· de cali:1r) está 
permanentementa m~ido al crisol, para que se asegure una aclecuadñ 
transferencia de calo1·. !lo hay la posibilidad de desalineamiento 
posterior en el campo, 

Relevadores térmicos de sobrecarqa bimetálicos. 

Estos relevadores emplean una tira bimetálica en forma d~ 
u. as oc 1ado con un elemento calefactor. cuando oc:u1·re una 
~obrecarga, el calor causará que el elemento bimetálico se desvíe 
y abra un contacto. D1fe1·entes calentado1·es dan diferentes puntos 
de disparo. Además, la mayoría de los relevado1·es son ajustables 
en un rango de 85~ a 115\ del valor 11ominal del calentador. 

seJocción del rolevador térmico de sobrecarga 

La corriente de carga plena del motor, el tipo del motoi y 
la posible diferencia en Ja temperatura ambiente entre el motor 
y el controlador deber.:i todo tomarse en cuenta ~l seleccionar las 
ltltidad~s térmicas de sobrecarga. Estas seleccio11es prot~gerá11 
(tebidnmentt? al motor y permitirán que éste desarrolle su 
capacidad plena en HP, según el factor ele servicio, si la 
temp€ratura amb1ente es la misma en el motor y el controlador. 
Si las temperatt1ras no resultat1 las mismas, o si el factor de 
servicio del m1:itor es menor de 1.15, se requerini. seguir un 
proced1mie11ta especial para seleccionar la ltnidad térmica 
ade.-cuada, 
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n l Esi•11c10N nE noTONEs 

una esta~ió.Í1c.de· botones .es bAsfcamente un ···desconectador 
(swítc:hl .. que ·se .activa: por me.dio de la presión·de.los dedos de 
manera que dos_'. o .. más .. c·on tactos : '? i et·ran o_ abr_en ·cuando se qui ta 
la p1·esión c'de ·los .. botones;· Normalmente se usan' ·resortes. en ,los 
botones pa~a regresarl~s a.su posición original'después'.de•ser 
presionados.. ' · ~ · · 

En uná.~·-instalación :e'lé.ct~·ica se pu~de .-uSar más de :una 
estaCión de·_· botones_: de· manr!ra que se puede controlar un motor 
desde_ . tantos , puntos, cr.1mo . e·stacioni's se tengan y se pueden 
fabricar para::ttso 'noimal c., para uso pesado, cuando se usan con 
mucJ1a frecuencia. 

una ·estación d¿ botones (estación de cr.>ntrol) puede incluir 
botones de control, interruptc:ir1?s selectores y lámparas piloto. 
Los botones de control pueden ser de contacto momentáneo o 
mantenido, Las estacio11es de ~ervicio estándar tienen capacidad 
para manejar la corri.ente de las bobinas de los contactores de 
t·amat)o 4. Las eistacion.,.r. ele sei·vicio peRado tienen capacidad 
mayor de corriente en sus contactos y proporcionan una mayor 
flexibilidad a través de una amplia variedad de operadores e 
lntercambialidad de unidades. 

HAi'ERil\L 

- Interruptor~s do? b1Jtont?s d+: .. presión 
- Interrnpt:ores ele palrn1C"c1 
- Contactares electro magnt;ittcos 
- Rel~vartor de tiempo 
- Relevador de control 
- Relevador de circuito 
- R•~loj St?C:UP.llC'l. .. "'tl 
- Int.errllpt.Ol"PB dtO' t:AmbOJ" 
- T11terr11ptn1·e~~ ch_,,, enchuft! 
- r1·c•I1Qf. 11i.1q11 .. tt•'11:• 
- P(•SlSt~ll·:-1.1 
- capac1tor~~ y rl1·,d0s 
- LAmparas in(!lcadoras 
- Conjunt•) d.;.- ,·ahlt? rer:a:ito 
- Transform~ctor ~e ~ontrol 
- zumbador d~ prt1~ba 
- Volanteos 
- Tablero dP compoue-ntes 
- Cables par~ conPXión 
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OB:JARROLLO 

Estudiar a fondo tocios y cada .uno de los materiales ya antes 
mencionados. Ya que en las siguientes practicas haremos 11so de 
los dispositivos de control. 

DEFINICIONES Y DESCRIPCIONES DE LOS CONTROLES 

CONTACTOS 

un contacto consiste en partes conductoras.que coactltan para 
completar o int .. rrumpir un circuito eléctrico, un contacto de una 
sola inte1·rupción tiene un elemento fijo montado. en un brazo 
conductor. un contacto de doble interrupción tiene dos elementoR 
fijos montados en una base aislada y un elemento conducto1· móvil 
montad1' en un .b1·azo aiRlado, el elemento móvil actúa como 
conlil:<ión variable entre los dos contactos, 

un contacto está abierto o c~1-rado en el estado normal y se 
conoco.? como normalmente ab1ertc (NOJ o normalmente cerrado (NC). 
Eti el caso de contactos q11e funcionan magnéticamente, el estado 
no1·mal ocur1·e cuando 1,, bobina de op•n·ación no está energizada. 

INTERRUPTORES 

Un interruptor es un dispositivo para establecer, 
interrumpir o cambiar las conexiones en un circuito eléctrico. 
Todo los interruptores contienen uno o más polos. un polo 
consiste en tm conjunto completo de contactos que abre o cierra 
lln circuito eléctrico. En consecuencia se utili=a t1n interruptor 
rle un solo polo en los casos en que nolo participa un ci1·c:uito. 
Un inte1·rupto1· de doble polo se utili::a para dos circultos. 

TN'rERRUPTORES DF: OOTONIW DP. PRF.STON 

Los bot"ne:• d" presión ~n la fig,¡ son los dispositivos 
p1lvt:o qth~ se ut1 J i=an más eu el campo de control de motores, A 
manera de definición se puede decir que un botón de presión es 
un intern1pto1· que funciona manualmente para establecer o 
interrumpir uno o más circu1 tos de cont1·01. Estos pueden hacer 
fm1cionar dispositivos de control nmg11ético tales como 
arrancadores, co11tactores y relevadores. 
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FIG. 1 

Los botones de presión de EMS, 
moclelos 910~ (1·ojo) y 9103 
(negro) son clispo¡;Jt.1 vo• de 
conmutación de do·s c- J rcui tofi. 
Tiener1 contnctos de dobl~ 
i11te1·rupci6n conectados t111 
émbolCt, que cuando se oprime, 
l11terrumpe u11 circ\11tr• 
1101~malm011te cerrado }' lo hc1Cf! u11 i;·j1 ct11to ncwmalr.1ente abierto. 
cuando s~ llberñ el botón de pt'ef:.: 1ón, ttn resorte regt·esa los 
co11tactos a s\1 posJción 11ormal, n lo ~ltP se conoce como acción 
momentánea. 

JNTF.RRUPTORES DE PALANCA 

El int~rruptcr de palanca de EMS, madelo 9104, fig.2, tiene 
\In contacto de una soln intt--rrupción c-oneictada a un bra20 
(pnlanca) que cuando se ~··.1111bi.1 de pof.ii"i1._~n uHern1111pe un circuito 
normalmente ce1·rac10 y lc1 hílC"e nonnalm.;.nt.~_,. a.IJlerto. cuando se 
regresa la palilnca ·' su pos Lci011 11C1rm.1l, los contactos se 
n1a11t1euen •?n su 1we-v,-. "?!:t:aclo, 1o quL· fi(' c-01101:•~· como acción 
mantenida. 

Al interrupt1)r d.:• UPDT t~lmb1én se 1-? puede llamar 
int.erruptor de t1·a1H:fftrt?11•:-: i a ya qit•• po:rmi t.;. al UstlcH"io dirigir 
( tran~ferir) la energía a •:-ualquh·:.·a d+:- dos ·:argas. Sin embargo, 
no opera ambas cargaF> al mismo t 1 ••n '.:'º. So? rw=•dl.) conectar dos de 
estos inter1·11ptores d~ tro~ t~rn1i11~1~s p~r~ ·~n11trolar una carga 
dl?vde dos 1119ares. cuanrl•-. Efo u~«•ll do:.- -:-sta ni¿i11,,..ra se conocen como 
intert·uptort.::.s de 3 VÍñ!'. 

El 1nterruptor d•· p.'JJ3nca EMS m1·rJ.:al0 9105,fig.3 en un 
i11te1·r11ptor d~ tipn ~spPrial d~ DP01' qt1~ R~lo contiene cuatro 
tt•rminales en lug~tr de l·JS :::1:1~ l1('1 rmal~·s. 'r·"":>~ldvia f?fitán presentes 
los contacto!i paro Pl pñr di:"' tt·l"íl'llllllf-s faltontes, aunque 
internamente esttíll p 1.1et1t1:0-ad.is 3 :-ti!> r·p••nent~~ diag • .,nales. con la 
palnncet en una pnsi•:-ión. J.i .=.11~··rc1í.1 .-:e pl~~a rlt- una de las 
t ~rm111..iles de t?11t1·ad,'i n 1111J t~L-iTlllh'll corr~spondient~ de salida. 
C11i111dCJ la palancct t•L4 P.:1!1.-\ d lt• (d rn P·~·~;ic1ón, st:- envin la energía 
df'::;dE una de las t~rn:11u]t-4::; :.lf· t·ntr~1d.J .1 J.-1 termlnal de sal id.1 
'=·PllE-Sta. 



Es posible controlar una carga desde tres o más lugar-.s 
colocando uno o más de estos interruptores entre dos 
interruptores de 3 vias. cuando se utilizan así, se conocen como 
interruptores de 4 vias. 

El interruptor de 4 vías también ~s Qtil en los circuitos 
dei inve1·sión de motores en que se requiere un cambio en la 
polaridad de la linea o la secuencia de fase. 

rro.2 F'IG. 3 

CONTACTORES ELECTROHAGNETICO 

Un contactar electromngnéticc es un relevador del tipo de 
potencia con Cl'Hltactos de trabajo pesado pa1·a interrumpir car9as 
industriales. El diseño del magneto de un contactor de c-a 
consiste en un nút"!leo estacionario y una armadura móvil. F.1 
milgnnt.o, hecho d.,. acero laminado dB alta PE•rmeabilJrlrtc\, 
proport~lona ta tr.:i.yE<ct.oria para el campo magnético que establece 
la corri~r1t~ dP l~ hnbjna. Este campo a1:rk~ la Rrmadt1ra liacia 
el 116cl~o. I,o; C·lntact•lS móviles de 1.1 (1rmarl111·a hace11 co11exJó11 
•:'r)J; lr·~ ::•.,nL1·~h .. •t-: t?-1•titcionario.'>, rompl~tando un r.i1·ruitn 
~1·-:~r-ri1.~(• .• :·11andi:1 ~:;e int•;.rrumpe la co1rif.:-nte d1;i hohind, el r~1in110 
magntiti :o do?~~,;¡ni·e•·t· y por qraveclad o mediantt! resni·tf:<~ ~A 
r~gresa Ja clrmadqro a su posición original, sr:op.:it·ando cnn f!l lo 
l1"1S co11t.1ct1•s. l.·1~ í"Olltctctores puede11 t1~nc•r cc11t<1C"'tos amdltarf'ls 
p,1r ... 1 haco?I" Cun·:1orhir l(imparas indicadoras, n~l~vadort?s, l"'.•tl"o!' 
cnr1t.1ctorí•f'· y prU" ... l fine~ de retención o cii:-orr¡::. el~ comlnnación. 
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E l e o n t a e t o r 
electromagnético de EMS modelo 
9106 es un relevador univet·sal 
de cuatro polos y tipo de 
potencia, que permite una 
diversidad de arreglo• de 
contacto abiet·to y co>n-ado. 
cada polo universal consiste en 
dos pares estacionarios de 
contactos de doble interrupción 
de plata sólida para trnbajo 
pesado. Un par está normalmente 
cer1·ado y el otro normdlmente 
obierto. La bobina del magneto 
(solenoide ) funciona a 120Vca. 

RELEVADOR DE TIEMPO 

un relevador de tiempo e• ct .... 1"t·ti·,1sc. Po• un di~positivo de 
circuito de control que .suminJstrii t111r1 función dt:- c.:111mutación con 
el paso del tiempo. Puerll:'> haber muclv:·s tlPCIS •ie rele-vadores de 
tiempo, tales i:r:imo loF> 1-.peraf11)s JVil' mot.·•r, 1·.1d1«ú1licos, de 
decaimiento de flujo magnétici:+, las características de 
construcción y comportamiento d~l relevadot· ('1-...11 rE-t.raso neumático 
lo hacen adecuado para la mayoría d~ las op~racio11es de control 
industrial. Un relevado1· con retrase' 11et1mátiC'o es u11 dispositivo 
de restablecimiento que utiliza el escape d~ un fluido o aire a 
través de un orificio aJustahle. A los re-levñC1ores ele tiempo quP 
provocan un retrftso e11 la 
activación a la c·nn;rn Sí> 1.:-s 
conoce como relevadc•res de 
retra~. El i·elevactor d~ 
retardo cte t 1 empo EM.r. rili.•deli:• 
9107 constcl r1 ~· un.i h.:1hl1111 dt-
011era~ió11, 1111a cal1E-za 
neoumática y do:=; con1unt.os de 
contactos. 1-:l conj1111to 
inferior de cuatn·, pnlnf: de 
contact·os ele plol 1 ~ól 1cl.-i de 
ctoblP i11te1·1·l1pr1011 {rloH 
uormalmPntto c•:orr.idos y dos 
norm;ilmente abierto:-; l (t('t úa 
inslantdneamentes11m1n1Htrando 
f~Jwrqía a la hobtnrt ds-
operaciOn de- l:!OVe-,1. L:1 
piH"t?J a f.upe1·1or d1J ~·cJn t..ict.r_,s 
Cuno normalmentE- cerra·.lo y un.o 
normalmentt.-o ab112rto l ,sp ata··~ i". -:· :.-.· 11 .i i: '.Jll un r·~traso de tiempo 
desp11~s de que se l1a dado ~nergi~ ~ la b~h1i1J • C1r1ndo la rueda 
tle ajuste, SC' pw:~d•?fl obt·~nl~r rE-t::as,.:is n.•p•.:-1 iLlt.·:.= ld-:-ntro d8 151t,) 
~ntre 0.2 y 60 s~c¡unctos. 



RELEVADOR DE CONTROL 

Los relevadores de control se diseñan para utilizarlos como 
dispositivos en circuitos piloto, en los circuitos de control de 
diferentes re levadores, cent actores u otros 
dispositivos. Debido a sus requerimientos 
más bajos de corriente y voltaje de 
conmutación, los contactos pueden ser mucho 
más pequeños y tener menos separación. su 
potencia de operación es i·elativamente baja 
y se pueden clasificar como relevadores de 
trabajo ligero, tipo sensible. 

El rel evador de control EHS modelo 
9100 PS un relevado1· de acción rápida de 
polo simple, donde tiro o via con su bobin« 
dJseftada para ft1ncionar con c-d. Aunque la 
espec1f1cació11 de la bobinil es de lOVc-d, 
la arm~ditra atrae con t111 voltaje apl1cado 
considerablement.~ menor. El V•)ltaj~ dt
ret'?ncif.,n J?s infArior a un volt, l<.1 que 
p~rm1t~ que este relevador tambié11 sea 
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11tiljzcJhJ;.o en det~rminadas aplicaciones como rlect.ei~tnr dP pi;ordida 
ele c~mpo e indicador de velocidad cero. 

RELEVADOR DE SOBRECARGA 

El relevador de sob1·ecarga es un dispositivo de <:il"cui to de 
control, para proteger a un 
motor cont1·a ,cargas 
excesivamente" pesadas. En 
serie con los conductores de 
la línea del moto1· se conectan 
elementos térmicos o 
magnéticas i:;:~nstbles la 
cotTi,;rnte. cuando s~ produci;. 
alg~n v~lor prectetérmi11ado de 
~orr1@nt.~ d~ sobri;.~~1·ga, el 
r~lPvado1· se d1spa1·a y r~rta 
l~ energía a lofi controles de 
arranque, 1 o que pard al 
motor. se p1·oporciona un hot6n 
de n:1stableoc1m1fl'11to manual o 
dt1li:1mát1co para rei:;t.ahlecer el 
func1onRm1~nto del ('in~uitn df' 
control. 
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El relevador de sobrecarga EHS modelo ~101 es un dispositivo 
bimetálico de tres elementos c¡ue actúa como un inte1-ruptor UPDT 
interconstruido cuando se sobrecal ienta uno . de los tres· 
elementos, se puede ajustar fácilmente el relevador para'.que se 
dispare dentro de un rango de 1. 1 a 2 .1 amperes haciendo girar 
el disco calibrado que está en la parte superior de la unidad, 

Los elementos bimetálicos tienen una función c'le retraso 
incot·poradñ qtte j mpi clfl t-l di r;p<u-o inconveniente dut·ante el 
arranque del motor. oer>p11és del di.!:;p.:i:ro se requiere un período 
de enft•Jamiento antes de qUf' se rE>staurE:- el i·e1evado1·. 

T.NTERRUPTOR DE CJRCllITO 

El interruptor d.f~ :""ircu1tr:• IF··· 11n dispositivo disel\ado para 
abrir y cerrar un circt1ito ror m~d10K no automáticor> y d~ abrir 
automáticamente el circuito a una sobrecarga predeterminada de 
corriente, sin da1lo ñ si mismo c11011dn 
se usa apropiadamente dE•ntro de sus 
especificaciones. 

El intern1ptor de cit·cui'to EMS 
modelo 9110 Ps un dispositivo de 
circuito de control magnético de tres 
polos que proporciona las siguit:ntes 
funciones: 

Interruptor de cle~con•?Xión 
Propo1·cif}11a la matH~ra de ainlar log 
conductores de un circuí to de- su fuente 
de energía. Una sola palanca controla 
los tres polos. cuando se usa ele E-!'> ta 
manera también se puede lla111ar 
interruptor de segt1ridad o a1slami~11to. 

Protector d~ circt1lto: Propnr~~1011a protecció11 confi~bles 
contra sobrecarga del circuito. t.c1 estructura consiste en tres 
polos simples, ci1d11 Ull<"'l capaz d·• soportar cinco amperes, y 
compuestos cCln un c1t-1T"'" de- ci:.mt1u1flC"lÓn fu~cAnico interno que 
control a simul trine1.'lme1lte a tJ:id.J:-· la~: unicl 1do?s, abriendo cada 
condw:tor de línea. t.i1 p.1lanca simple se mueve a la posición de 
desconectddo bajo sohr~carga, y no ~e puede fot·zar a que se 
cierre sino hasta el innnctr ltt sohrt:-r:-orga . se dice que es " a 
PL"Ueba de disp,1rc1 ". Interruptor de control manual: sus 
caL·acte,4 isticaf; especiales de dif'JHH"o en ser1~ con retraso y alta 
C"a["lilcidad de corrient•:- de n1pt111·a ln h..ii:-en t"1til como un 
interruptor de cout.1·01 ele .:>ncE:>ndiclo-apagHdo el(· moten· directo 
cuando se uttli::.a dr-ntrn '1e sus e-specifH .. ,c1one:=o. También se 
puedt- llamar intern1ptc•r .-.:· ('i1·1:11itc1 de• motr.Jr. 
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RELOJ SECUENCIAL 

Un i·eloj secuencial del tipo de leva de recirculación 
operado por.-· motor, .es un dispositivo de control piloto que se 
utiliza. cuando debe· ocurrir un proceso definido de " encendido 
o apagado .. " o una secuencia de operaciones dentro de un jntP.rvalo 
dado. Los relojes secuenciales ciclicos abren y cierran 
interruptores de acuerdo con un 
programa fijo,· El ciclo de 
funcionamiento se i·epi te hasta 
abrir el circuito del motor que 
mueve el reloj, 

El reloj secuencial EHS modelo 
9111 tie11e u11 peqt1e~o motor 
sínc1·ono de 120 volts, como los que 
se utilizan en los relojes 
eléctricos, qtrn opera a un tren de 
engranajes. La flecha de baja 
velocidad (2r/min) del tren de 
eng1·anajes lleva dos 
microinterruptores de un polo, 
doble tiro. Se puede ajustar cada leva para qu.:o pt·oporcione un 
periodo de " encendido/apagado" desde 2't, hasta CJO':, df•l ciclo de 
SOt:!-, de 11 encendido 11 y 501, de " apagado". Las levas también se 
fijan en la flecha para girar a 9oc entre- si, dando una 
clife1·encial de tiempo de operaciones ch-. 7. 5 seuunclo:;. 

INTERRUPTORES DE TAMBOR 

Los interruptores de tambor están ent1·e lo" dispositivos más 
conocidos y usados para controlar motores 
a mano. Son interruptores rotatorios 
formados por conjuntos de contactos, 
operados por u11a palanca. Girando la 
palanca es pos1blP qt1e t1n interruptor de 
tambo1· o controlador de tambor encienda 1 

pa1·e, invierta y controle la velocidad de 
un motor de C"-a c1 c-d. El inter1·uptor de 
tambo1· de tipo segme11tado tiene sus 
contactC"s cnntrolado~ por :::egmPntos 
'~·JllductorPfi e.-n la periferia ele un tambor 
rotatorio. El inter1·uptor de tdmbor chd 
tipo de leva tie11e sus contactofi 
C"i:.int ::el ados pc•r lE-vas que actt'1rtn 
soportadan por el tambor rotatoric•. 

¡~¡ 



El interruptor de 11?va EMS modelo 91 t:! es un interruptor 
rot.atorio de uso pesadó contn:iJ ,1do manualmente que se puede 
utiliza1· para el control diro;cto de motores. Tiene cinco 
conjuntos de contactos i.ndepenchentes de doble interrupción 
controlados por l"'vas fijns a la flecha del interruptor. La 
secuencia de inte1..-updón es la acción de los conjuntos de 
contactos que se llaceu funciondr en un orden especifico con 
l'&"•fipPrt<• a ot.rn:·l rn11j1mt 1·u::: rh~ c·nnl .ict·c,:-:; en P] Jlli~mo interruptor. 
Ya qu,:.! l df; l€·V.:1!:i e1,t~·111 p1·eL1J u:,; t .id,1:;, i:;e dt?b~ proporcionar una 
tabla del f11ncionamie11tú dp lo:~ co11tactos. La grAfica muestra el 
estado de cada cc•nJunto dr? Cl.."intactos para Ci\du una de las 
pos icj oni:is d~J ind1 ce del interruptor, pai.·a este interruptor 
especifico como se nota ~n la tJblil 4. 

-· ·-
CONTACTOS Hl H2 OFF Ll L2 

1 o X X 
Q-1 ......o ----- -·----· ·----
J 4 X X 

.· 

~ t--0 
5 6 X 
o-f l-0 
7 8 X 
~ l--0 
9 10 X _:: Q-4 l-0 

X = c o N T A C T o s e E R R l\ o o s -- --.. -~~ 
'1'1101,/\ q 

IN'l'P.RRUl'TORES DE P.NCllUl'E 

un intetTt1ptoL· de endntfe es un dispositivo detecto1·, 
conectado mecánic.iment.e a una flecha de moto1· para p1·oporcionar 
conmutación electrica independiente de la dil·ección: en que 
traJ1aja el motor. 

A veces se conoce como interruptor de velocidad cerO y-puede 
se1·vir para parar automát1cf1mente un motor en forma· rápida. El 
Interruptor impide la inversión rotaci<>nal después de que se ha 
enchufado eléct.ricam~11te ol motor (como por ejemplo invirtiendo 
el voltaje el de lf11ea o la secu~11cia de fases). 

1 ~:: 
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El interruptor de enchufe 
EMS mod~lo 9113 es un inter1·uptor 
de tres tet·minales. El brazo 
móvil se conecta eléct1·1camente a 
la terminal central. una banda 
conectada al brazo pasa sobre una 
flecha controlada por el motor. 
Si el motor comienza a girar en 
la dil·ección que siguen las 
manecillas del reloJ, la banda 
empuja al brazo de contacto hasta 
qt1e se cierran los contactos del 
lado derecho. Se impide que el 
brazo se mueva todavía ntás y la 
banda se desliza sobre la fleclta, 
manteniendo cerrados lo~ co11tactos por fricción. La rotaci611 del 
motor e11 se11tido ~Qntrario al de las m~n~cilla~ d~l 1·Aloj abre 
los contactos de- la derecha y cien·a los ccintactos ele la 
i::quierda 

FRENOS HAGllET!COS 

Los fre11os mecánicos se utili::an en diversas aplicaciones 
de motores no sólo para conseguir la parada rApida de t111 motor, 
sino también para impedir que 11na carga estacionaria se mueva 
baJo la influencia de la gt·avedad, presión de Vi<>nto u otras 
fuerzas; se pueden emplear en combi11ación con sis tc•mas de frenad•) 
elE>ctrico (dinámico). El freno 
se a~lica conforme el motor 
reduce su velocidad y actOa para 
retener al motor despttés de que 
ha cesado el movimje11to, 

El freno magnético EHS 
modelo 9114 es tln fre110 
electromagnético de tipo de 
d13~0 ql1~ se mo11ta directani~nte 
en cualquier placa frontal del 
~6dt1lo de motor EHS. sumi111Ftra 
tnn:1611 clt: ri'-tt:.-1t-:·1ón l'.:uando 
t1e11a Pll~rgia. l.n bobina del 
magn~t.·1 e~tá i•t1jf•tr1 a un plato 
f1JO de ft"lCClÓI\. El C'OllJUlltO de 
disco y resort~ de retenc1ón estj mo11tJcló ~n la flecha d~l motor 
y tiene libertad para girar. cuando la hob1na rt-C'lhé f_•ll•!rgia a 
l:!ll volts, se e~tabl(lce un campo mc1un~t1co q11E> .1tr.1e al dtst;O y 
lo Jl"'llo? en c- 0:mta1~to con ln plac.i di;_. f1·icc1ón, C'u•m•l·~1 se 
int-:rrumpe 13 en~rgía •' la boh1n.:1, :o;.,. c1.:;:;1,··11H··--:i? él c,1mpeo 
1;1,l.;1~f·t1c('I }' la M"Ci1.:.¡n del rt.osortt- stop.U"a ,,¡ dú·.r'(J J~-. la p1.1c.t de 
fr1cc1611, l1b~r~11rl~· al Cre110. 
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RESISTENCil\ll 

Las resistencias se utilj::an en los 
circuitos de co11tt·1'.d cw ut.tliZilll en loH 
circu!tos de cont1·01 e.le motori:s para 
limitar el flujo de la corriente clltrante 
det()rmilh'Hlos pr-ric1dofl el·~ func1nnc1mit:-nto, 
También se utilizau r:-omo divisores de 
voltaje '' parü limitar ..:-1 volt.=tjt
aplicado a los d1spos1tiv0s ¡1il~1t.n. 
contrario u los induct.c:1rús o 
capacitares, las resisti;.ncias no pueden 
almacenar energía eléctrícd si11n qt1e la 
disipan en forma de calor. 

CAPllCITORES Y DIODOS 

Los capacitor~s se utiliza11 en los circuitos de control de 
c-d para sup1·imir los arcos entr.:• los contactos de r~levadores, 
paL·a dar tiempo en la operación d.;. relevadores, y disminuir el 
rizo de voltajes 1·ectificados. 

Algunos dispositivos de control funcionan más eficientemente 
con c-d que con e-a. t.oi=i diodos pe1·miten que la corriente sólo 
fluya en una di.re•:!Ciñn,. pol" lo que tienen la h.:tb111rlad de 
convertir (rt:-ctif1carl i.1 rnrrif·nt1) ñltPlºllñ ... n C"o1·t·iente directa 
pulsant1~. t.a amplitud dto las p11lsaciones, u ó!Hhtlación, se puede 
redt1cir conecta11do t111 c6pñcítor dP filt1·0 a tr~vés de la carga. 
Ett operación a c-d, los rliodoA se ¡)tt~den colocar e11 p~ralelo con 
las bobinas porc1 rí~d11cir Jo:::: a)t•)t-=. voltajes invet·sos inductivos 
durante la conexión y ch?fiC<1ne:otJ11 

El capacitar EM~ d'=' tooi1F n11:1delo 9118, consiste, 
~n llll capacitor Plecti·olítico polar1~ndo de JOOOµF, 150 V c-d con 
una resiste11cia de des·~arga d~ :!7t:n conect«do directamente a 
través de sus terminales. l .. l re~istencia i;os 1111 dispositivo de 

so?CJlll"idad q111:- no afecta materialmente el 
func1onam1~11to del 
c~1pa·~1 tor. 

E 1 capa1: i tor EMS de 
lpl· y rlt·:.dr1, modelo 9119, 
•:ons1ste i:-11 u11 capaci tor 
tubul.u· de Hll a 400V c-d, 
volts de p1c 0:i inverso 
CPIVJ. El diodo puede 
m~11~1~1· co11 seguridad por 
P·~ t• iodos bt·ev•~s impulso;; 
d& corr1~11t~ de gra11 
;in:pl 1 tud 
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LAMPARAS INDICADORAS 

sirven para mostrar una condición de 
funcionamiento especifica del motor tal 
como directa, reversa, rápido, lento, 
ascenso, descenso, sobrecarga, etc, Aunque 
generalmente son rojas o verdes· tas cuales 
también se util izun como indicaciones de 
seguridad. Las lámparas piloto EMS modelos 
91~0 (rojo) y 91~1 (ve1·de) son lámparas 
incadescentes que funcionan con · 120 V c-a o c-d. Tienen 
resistencias limitadoras de corriente inte1·construidas para 
p1·otegerlas contra los impulsos de vol tajes elevados. 

CONJUNTO DE CABLE REMOTO 

El conjunto de cable remoto 
EMS modelo 9122 consiste en dos 
cajas de conexión de e terminales, 
interconectadas por un cable 
multiconductor d~ 6 metro,; de 
l<>ngitucl. La capacidad de 
conducción de corriente de los 
cc1nductores de calibre 18 es m6s 
qt1e adecltada para los propósitos 
del circuito de contr"l. 

Las fu11cio11es de operación de lln motor tal como a1·1·ftnqt1e, 
parada, dir~cta, reversa, r4pido y le11ta g~neralme11te s~ 
controlari desde \llla estación de interrt1pción co11trolada 
manualmente. · 

TRANSFORMADOR DE CONTROi. 

Los transfr.:irmadores de control son dideliados para 
ptoporciouar baJo vc.ltaje (usualmenttJ a. ·120 V) eon forma 
ra:onabl~me11te cr•nstante y segt1ra para relevadore$, co11tactores 
y otros ~isposit1vns electromagnéticos. 



El transformac101· de control EHS modi:olo 91:?3 es un 
transfo1·mador df> control de d1ln devanados con uno primario de 
208V (te1:mJnales :l y G), 1111 sec11.:.onrl.~rio ele 1:20V (terminales 1 y 
2), El devanado primaJ·jc) tieJJ•.'.'. una derivación n 50'!. de las 
vueltas (terminal 41) y a 86'1, de las vueltas (terminétl 5) para 
USñlºSf! en a1ll i cai.oni:is cJE"-- a11tot.rllllE formddor ~· otras distintas, 

Enpeci(icacionen: 

Primario 208 V con: 
oerivacioneR para JSOV y 104V 

Taps 
secundario 120V 

25VA - 60HZ 

EL ZUHllADOR DE PRUEAA 

r.l z11mharl1)J" el<:- pr11t:-hd tos 1111 
dispc1sJ.tivo dt." SE>ilñlt~~= i-lt!íhhJ_.:os qu.;o ~, .. 
utilizl111 pn1:a JcJ.;.ntJficar ]1)!~ 1l•1mh:· .... ;. ~· 
terminales 1nt.?rC'oni::oteicJn~. rlt ::•···~tr11n~111 t·. 
Di?terminC1 Hi lr:1s .:.·1,11t.a·:t·:-i~ ¡J.-. 1111 
inb?tTUptor ()St<"rn nbi~··1·to!i j' '='='LTe1t11•f> t1~11e 
un corto circujto, J, chf'?re-11c1a el~ un 
óhmetro, el zumbarlc,r nrJ 111d1ca 0:"•11t11111idad 
de cit·cujto si hay resint:c:-ncia muy 41rancl.;.. 

El zumbador de pruE-ba SEM modelo 9124 
es 1111 dispositiv<• t1ut.oo:""onten1do, de bajo 
voltaje, operado por lJJ.tf'ria. Como todos 
los instrumentos de prueba, st- d~ht> 
comprobar antes de ut1l1zarlo. Al co11ectar 
un cable a las dós terminales pc1lari;:.adas, 
se completa el ~lr~uito externo 1 se debe 
escuchar un zumbido débil indica una bateríd débil o mue1·ta. 
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CIERRES DE COllBINACION HBCANICA 
Los cierres de combinación, mecánica y eléctrica, se 

utilizan para impedir el cierre simultáneo de dos contactores. 
El cierre de combinación 
mecánica EMS modelo 9125 
consiste en un brazo 
metálico articulado al 
centro con una abrazadera 
metálica. cuando se monta 
entre dos contactores, los 
extremos del brazo ti·aban 
cada a1·madura. cuando 
cierra un contactar, su 
armadura se levanta jalando 
el brazo al mismn tiempo 
haciendo que el otro 
extremo del brazo se mtteva 

I
r~~~~/~: 

•C:·.·. 
~ .. 

; 

. 

hacia abajo e impidd que 
cierre el otro contactar. 

VOi.ANTES 

un volante ~s una rueda reiativñmente pesada sujeta o;l un eje 
o flechil. su propósito es suavizat· los cambios repentinos en la 
v11locidad de la flecha provocados por las fluctuacio11es de r.argn 
periódica tal como las que se encuentran en prensas deo 
perforactón, compr9soras de aire rtel tipo de pistón y bombas de 
agua. Pt'oporciona inercia para mantener fl l\l flecha girando en 
forma t1n1forme dl1ra11te los periodos de carga cíclica mAxim~. El 
volante absorbe Pnt'rgi.a del mot.or c1:info1·ml_-.. si? ñproxima n la 
máxima v~loc1dad y lihera energía cuando la v1.;al1: .. 11::-idad tiende a 
disminuir. 

La rueda de 111ercia EHS modelo 
9126 es un volante d1s~1,ado para 
almacenar 74,8 joules (550 llbras
piel de PnE•rgf.=t curindo giro a 1800 
l'E-'.'nluc1cino?S por m11111to. El m1·Jtor 
debe: sur.un1st1·ar esta E<11ergi,1 t..;.it,11 
durante su aceleración desde el 
l'?pOSO '1 Ja VfolOCicJad maxima. 
Ut.il1za11do el vola1Jte como tll)a ca1·ua 
~imulada ele .i.lta inercia, se puecl•:n 
observa1· y medir las cat«H·terísticas 
de arranqt1e del motor. El volante de 
inercia se fiJa a la flt!cha del motor 1jtl".J1:d·:i i:l t·.:.null1;i, 
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TABLERO DE COHPONENTEG 

El tablero EMS modelo 9127 proporciona un método 
conveniente de arma1· loi; difet·entes experimentos que se 
realizaran a lo de este manual. Los tableros también pt·oporcionan 
un camino a tien·a por el marco metálico de cada dispositivo·.de 
control. Este camino pasa por la pista metálica hasta la terminal· 
de tierra ubicada en la esquina inferior izquierda. ourante·:cada 
experimento es necesario conectar esta terminal, : •ediante,,. un 
cable apropiado, a una de las terminales " N" de ·la fuente de 
energía, la que a su vez ostá conectada internamente al,-conductor 
de tierra de energía de entrada. 

CABLES PARA CONF.XION 

El conJunto de C"abl~s pal"Ll cc1nex.i6n EHS modelo 9128 consiste 
en cables de conexión con clavijas ele bananas de apilac16n. Estos 
cables son especialmente E:e-leccionodos de acuerdo a sus 
características, que requieren los diferentes experimentos que 
se lleva1~an acabo u lo de este nJc1nual. 

SIHBOJ,OGI/\ y BSl'ECIPIC/\CJONF.S or. t.os DISPOSITIVOS 

Para todo circt1ito se t1t1li:a11 diagramas, planos, gráficas 
y estos a .su ve:: requieren simbC'llos en que i·ep1-esentan loa 
elementos básic<•S d~l ..:it·•!Ulto es clecir, los contactos de 
relevadores, transformad-:.ref:, interruptores, .:apacJ tores, diodos, 
etc. En los diagramd~ ~e t1t1li:a11 abreviaturas para designar los 
diñpositivos o las funciones del circuito, dichos símbolos y 
abt.·.aviatur.:is C:t:•lT•~sponden a los est5ndares de la National 
Electricül MdJlllf~ctur~s Associat1011 NEMA, American National 
Standars tnstitlltt- r'\tl:H y el intitute of Electrical and 
Electrincs EnginPer1ngs IEEE. 
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SIHllOLOGil\ Y BSPECIFICl\CIONEB DE LOS DISPOSITIVOS 

DISPOSÍTIVO. ABREVIATURA 

Amperímetro •.•• ,•,,,;,',;,.,.;,,, •••• , ••• ,AH 
Armadura ••• ; .••• , •• •.,:.·;,',.,,,; •• , •.••• ARH 
Freno •••. ; • , , •.. • • ; , .",;, , ; ; ; : • • •. , , , •• , , •••• B 
Interrupto1· de leva,•;,· •• ·,';, , , , , • , , , , , , , CS 
Capacitor;:,,, •• /i;, ;·;;;,.;,,,., •••• ,,.,e, CAP 
Ruptor de circuito.;;,,,;~ ••.•••• ,,,,, .CB 
Relevador de conti·o1.,,,,.; ·,, ·, ••• ;,,., .CR 
Diodo; • :.:. ,•, .• ;·;; • : •• ·•, , , • , • , .. , , , • ; , , •• , o 
Interruptor, de desconexión, •• , •••• , , •• , os 
Frenado dinámico, • ; : • : • , , , , , , , , , , , , , , , , OB 
Pérdida de •campo.,, ••••••. , , , , ••• , ••• ; , FL 
Hacia adelante ••.••• , ••••. , • , , .•• , , •• , • F; FWO 
Tierra •. , •• , ...•••• , •• , •••••.. ,; •• ." •••. GNO 
Grí1a ••.••...••.. , ..•.••••.•••• , •.•.•••• H 
Instantáneolrt) ........•.•.• , .• , •.. ,,.; .INST 
Harcha qradual ... , ••••••••• , , •.••• ; •• ·; , J 
rnt'-<t'ruptor de limite ..• , •..•...•. , .• .". LS 
Reducción ••..•.•..••.•.•..••••.••••.••• L · 
Contactor principal(de linea) ••.••.•••• M. 
Relevador de control maestro.,,,;,,,,: .MCR 
Interruptor maestro ..••..•• ,,,,,.,,.,', .Ms· 
Motor •.•.••••.•.•...•••••••.••••• :: •••• MOT 
Normalmente cerrado ••••.••• ,',,, i, , \ ;·; ,.·,Ne 
Normalmente abierto ••••••.••.•••• ;;,;;,No 
Sobrecorrierite •• ,.,,., •. ,.,,,,, .,. ;·,,;·,.oc 
sobrecarqa .• , .• ·, •. ; •.• ,,,, •• ,.,.;;,, ,,, .OL 
Inte1·1·uptor de enchufe •• , .• ,,.,,,;·,", •• , PS 
Interruptor de botón de presión •• ;·;,, <·; PB 
Resistencia •.••.••••••••••••••. ;;,',·¡;·, .R; RES 
Reversa, ............ , •...... , •. -•.• ;':~~·:·;:.-·.R,· R&V 
Interrupto1· secuencial ••••• ,,·,. i'; .•.·,·,·;. ST 
Interrupto1· de selección.,.,;.;,, ... ;·; .SS 
Jaula de ardilla •. ,., ••••••• ,·,, •• ,·;·,, ;·,se 
Interruptor .••.•....•.• , •••••••. ;/,',.' ,·;s ...... 
sincrono(l\) .. , ..••••.••• ,,,,,,,',·;·,•,;·;.,SYNCH 
Bloque de terminales ...... , .. ,,", .. ·;;, ,·,TB :·,. 
Re levador de retraso de tiempo;.' .• ·., ,';',TO, :TOR 
Cierre de retraso de tiempo .• ;.; •• ";.: •• TC, TOC 
Abertura de retraso de tiempo .•.•• ; , •• , TO, .TOO. 
Transformador ••.•. , .•••• , •••• , • ." •• ,, :.-.T.-,-:--, 
Vol timetl"o, •..••.••.•.••.•.• ·.,, . , • ; , ••• V,, 
Rotor bobinado ••••••••••• , • , •• , .• ·, •••. ; • WR 

Terminales: 

Freno (bobina), ••••. , ••• ,, •••• ,', .·;1n·; B2 
campo !derivación) .•••.•••.•.• , ••• Fl, F2 
Línea (energía) .••.....••.. ; .. -~·.:;,Ll ,· L2 
~otar (estator).,,,,,,,,,,,, .. ~ .•• TI, .T2 
Motor (rotor) ••.•••••••••••••••••• Ml~ M2 
Transformador (alto voltaje).,, •• ,Hl, H2. 
Transf.ormador (bajo vol taje l ..••• '. , Xl, X2 

199 



I 
I 

SIHllOLOS GRAFICOS Y ESPECIFICJ\CIONES DE LOS DISPOSITIVOS .. 
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SIHBOLOS GRAFICOS Y ESPECIFICACIONES DE LOS DISPOSITIVOS 
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o""° 
o -r lllAHTRO O CONTROL o"J"o o 
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º"'° 
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DE ENCHUFE 

~ f 

~ 
~o 

"o.p' ce ,¡.,. o 
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• A 

IN~OR 
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_,,__ o ....rx.r 
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o 
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Q...Lg 
TRANSFORMADOR 

o o 
INTERRUPTOR DE LIMITE OE DOS CIRCUITOS 
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., 1- OR "--º )ºNO ?•e 
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CONTROL DE UN HOTOR 3. A TENSION PLENA 

OBJETIVOS 

1.- Elaborar un á~rancador de .3~ a través de la linea, 

2, - oetermina"r el tiempo en función· de la sobrecargn para 
el relevador .. de 'sobrecarga térmica, 

INTRODUCCION 

como s\1 nomb~e :lo indic~, un árrancádor de tensión plena o 
a t1·avés d·e ·la linea, directamente·conecta al motor. a•las lineas. 
El an·ancador. puede ser .manual'. o magnético. . . . 

. ·. . . ' - ·. 

un moto~ C:~n~~tado.en·e~ta ;orma,,demanda una corriente alta 
transitoria\ de· .. arranque y· desarrolla un· máximo pa1· de arranque 
que acel.era· la .:;carga.: a ·plena velocidad :en el tiempo más corto 
posible;·.:: El·~·arranque a través· de la linea·puede ser usado donde 
esta corriente :elevada transitoria y el par de arranque no seal) 
ob.j etable.s .. 

con.algunas cargas, el alto par de arranque podría daña1· las ' 
bandas, .engranes y coplea, asi como el material que esté en 
proceso. una alta corriente transitoria puede repetir altas y 
bajas de tensión en la linea, lo que causaría centellas y 
disturbios a otras cargas. Las corrientes de arranque más bajas 
y los pares de ·torsión son por lo tanto, requeridas a menudo y 
se lleva a cabo con arranque a tensión reducida. 

El trabajo fundamental de un controlador, es el de arrancar 
y parar· el motor, asi como el dar protección al motor, máquina 
y operador. 

El controlador pod1·ia ser ap1·ovechado para propo1·c1011ar 
funciones suplementarias que pudieran incluir movimientos 
reversibles de pulsaciones e 111versio11es rápidas, operando a 
diversas velocidades o a niveles reducidos de coi-riente y par del 
mo~or. 
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un controlador cubrirá algt1nas o todas de las siguientes 
funciones: arranque, paro, protección de sobrecargas, protección 
de sobrecon·iente, movimientos L"eversibles, cambios de velocidad, 
pulsaciones, inveL·sión rápida, control de secuencia, indicador 
de lámpara piloto. El controlador puede también servir de control 
para un equipo auxiliar, como poL· ejemplo: frenos, embragues, 
solenoides, calentadores y señales. un controlador puede ser 
usado para control ele un motar o ~u·upo de motores, 

Los té1·minos de 11 at·rancador 11 y 11 . controlador " significan 
prácticamente la misma cosa . Estrictamente· hablando, un 
arrancador es la forma más simple de controlador.y es capaz de 
arrancar y parar el motoL· y darle protección de sobrecarqa. 

- .; .. ;. : :~: -_ 

De una manera general,_ los elementos·que.··f'Or~~n ios :sistemas 
de co11trol, pueden. ser clasificados·~segan·~su~~fun~iónien·1as 
siguientes categorías: de mando,· bás leos, d.e. salida·y auxiliares.: 

Elemctltos ~e ~~nd~: . '. ·. > ' . : ~ '.. e 
son··. dispositivos:' que,· mideií" y¡;;: convil!rten'. en . ~cción. 

condición o.~antidad física en·señales¿eléctricas~ ~~ 

.·. .·: ... <> > .•. ·. ·. 

Elementos ·de basicos· "· · >· .:·:~ 1:0: ... ,· >::: . . •':··:· ,.:: .. ·. .· . 
son. aquellos que:efectQari:la parte~de· cóntrol'de1.·sistema. 

Reciben infoL·mación de: los· .elementos de mando:. Y.; la procesan. de 
tal manera que la señal de ·salida 'sea la .adecuada ·en la secuencia 
de opeL·ación del proceso. · 

Elementos de salida 
Toma la información de los elementos básicos y la amplifican· 

al nivel adecuado de potencia para la opeL·ación de las_ máquinas. 

Elementos auxiliares 
Los más usuales: dispositivos de protección y . de 

se~ali:ación, reóstatos, reacta11cias, transformadores · y 
autotrans formadores, etc., los cuales se emplean para realizar 
funciones especificas en la operación y que son propios de disel\o 
particulares. · 
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FUNCION 

Mando 

Básicos 

salida 

Auxiliares 

ELEMENTOS 

Estación de botones·, . :_· 
interruptores.de·presfón 
de limite, de flotador, 
termostatos,etc ,: · 

Re1eva:doi-e~, tltb~S, :.,>' .... 
transistores;- válvulas _ 
hidráulicas· Y.neumáticas~~ 
etc. ··· · · · · · 

contactores 
electromagnéticos y 
electrónicos, solenoides, 
etc. 

Reóstatos, reactores, 
transformadores, 
autotransformadores, luces 
piloto, alarmas, 
dispositivos de 
protección, etc. 

uso. 

de 

Actf1arí 'con Ú 
info1·maciión· de- los 
ele.mentos de
mando. -.Toman 
decisiones:y 
proporcionan 
sefiales adecuadas 
de· salida. · 

Amplifican la 
información básica 
al nivel deseado 
de potencia. 

Realizan funciones -
especificas en el 
control. 

Los i·elevadores manuales se us.i'h generalmente en pequeñas 
máquinas de f1erramientas, ventiladores, sopladores, bombas, 
compresores y transportado1·es. son los a1·rancadores manuales de 
motores los de más bajo costo; tienen un mecanismo bastante 
simple, operación silenciosa, sin zumbido del magneto de CA. Los 
a1·rancadores manuales no proveen protección por bajo vol taje o 
disparo voltaje. si la energía falla los contactos permanece11 
cerrados y el motot· se ar1·ancat·á de nuevo cuando la tensión o 
energía vuelva. Esta es una ventaja en caso de las bombas, 
ventiladores, compresot·es, quemadores de aceite, etc. No asi para 
otras aplicaciones e11 qlle p11ed~ res11ltar una desve11taja y a011 
peligrosa al personal o equipo. 

205 



ARRANCADORES HAGNETICOS - TAHA~OS NEMA Y CAPACIDADES 

Los contactos del cil"cuito de fuerza, manejan la carga del 
motor. La capacidad de los contactos de llevar la corriente de 
carga plena sin exceder la elevación de temperatura no11inal y la 
de su aislamiento de partes adyacentes, co1·responde a las normas 
NEMA 'establecida~, clasificar el tamaño de un arrancador. 

El an·ancadoi· d"be tener la capacidad de interrumpir el 
circuito del motor bajo las condiciones impuestas poi· la 
corriente del i·otor bloqueado. Para ser más claro en el caso de 
una aplicación determinada, el arrancador magnético seleccionado 
debe igualar o exceder la potencia del motor y las capacidades 
de la corriente de carga plena, Poi· ejemplo : Un motor que debe 
ser controlado tiene un i·ango de 50 HP, el servicio es de 220 
volts, polifásico y la coiTiente de carga plena del motor es de 
125 amperes; refiérase a la tabla 1 donde se indica que se 
requerirá un arrancador NEMA tamatlo 4, para un motor de trabajo 
no1·mal, Si el motor fuera de un trabajo de pulsaciones o frenado 
seria escogido un an·ancador HCMA tamat.o 5 
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LABORATORIO DE MAQUINAS ELECTRICAS 

!~l CAPACIDADES ELEcTRICAS-PARA. "1lRANCADORES 
y CONTACTORES 
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Hay básicamente dos tipos de controladores de motor para 
funcionamiento a· vol taje total: manuales y magnéticos, Para 
arrancai.· el motor sólo se necesita suministrar. energía de e-a a 
sus terminales; para para1·10 basta con interrrumpir la energia 
de c-a y permi tiL" que el motor reduzca gradualmente su velocidad. 

En consecuE?ncia, todo lo que E>P. requiere es un conjunto de 
contactos en el circuito del moto1· y la manera de abrirlos y 
cerrarlos se muestra en la figura 1. En un controlador manual, 
la manera de abrir y cerr"'r los contactos es simplemente un 
interruptor· operad.o mam1almente. 

INTERRUPTOR · 

LI 

"t 
TI 

FIG. l " :~·~ " 

En el circuito anterior uno ele los componentes faltantes es 
alguna previsión para proteger al motor contra la sobrecarga. Una 
unidad de relevaclor ( o prot.e-cción ) contra sobi.·ecarga del motor 
es \lll dispositivo que detecta la cantidad de corriente que toma 
el motor; cuando la corriente excede lln valor predeterminado, la 
unidad de protección rt?sponde y d..::sconecta el motor de la linea 
como se muestra P.ll 1 a figurn 2 dicha unidad de protección, 
compuesta por tres d~tt?ctores de sobrecarga OL en serie con la 
li11ea de ener~ia y lln co11tacta de co11trol normalmente cerrado. 
Este contacto d~ C'•,nt1··:il respond~ a una condición de sobrecarga 
e11 los se11sores. 

INTERRUPTOR 

FJG, 2 

:~:~~~~~~· ... -~ 

~os 
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controlador magnético 

El elemento de control es ' la bobina de operación del 
contactar, de alli el nombre de contactar electromagnético o 
arrancador magnético, cuando se ·da energía a esta bobina, .su 
campo magnético cie1·ra los contactos del circuito del motor, 
cuando se interrumpe la energía a la bobina, un resorte abre los 
contactos del circuito del moto1·. Para fines de control, se 
necesita una fuente de energía para la bobina, además de un medio 
de suministrar y cortar la energía a voluntad. En la figura 3 se 
muestra una de las maneras más simples de hacerlo. 

FIG.3 

La energia para el circuito de control proviene de una 
derivación en las lineas Ll y L2 adelante de los contactos 
principales, La bobina de operación, el botón de arranque y. el 
contacto de sobrecarga (OL) están conectados en se1·ie a través 
de las dos terminales del circuito de control; 

CONTROL CONTRA SOBRECARGA 

Se conecta a los elementos de sobrecarga térmica en serie 
con cada linea de energía. El releved<>r de sobrecarga tiene un 
contacto normalmente cerrado (OL) conectado en serie con la 
bobina de operación. El sobrecalentamiento de cualquiera ele los 
elementos térmicos hace que este contacto se abra, lo que corta 
la corriente a la bobina del contactar y abre los contactos 
principales (M). con este circuito es necesario que el 
interruptor de control se mantenga cerrado durante el tiempo que 
esté encendido el motor, a lo que se conoce como circuito de " 
contacto mantenido 11 o control de dos hilos. un métodu común que 
se utili:c'I para abrir y cerrar este contacto es un botón de 
preRión de contacto mantenido. 
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En lu figura 4 muestra est~ tipo de c:ircuito. cuando se 
oprime el botón de arranqne, la corriente fluye en el circuito 
de control, dando energía a la bobina de operación. El flujo de 
corriente en la bobina fo1·ma t111 campo magnético que hace que se 
cierren los contactos M (nh\s el contacto auxiliar " de retención 
") del contactor principal. La con·iente fluye en el circuito del 
motor y éste arranca. El motor sigue trabajando desput§s de que 
se 1 ibera el botón dt.· a1-re1nque debido a que el contacto auxiliar 
(que ahora está cerrado) proporciona una trayectoria para la 
corrient" a través de l" bnbina ele operación; Al oprimir el botón 
ele presión de parada, se abre el circuito de la bobina de 
operación, lo quP. hacF=- que i:;e ahran los contactos del contactar 
(más el contacto aux.il1.1r 11 ele rete111:ión "), que a su ve~ para 
t?l moto1·. El moto1· no puede an.·ancar de nuevo sino hasta que se 
oprima 1111evame11te el botón de arranque. A este tipo de circuito 
se conoce como circuito " de contacto momentáneo 11 o control de 
tren hilos. 

1 ~: 
1 

f"IO. 4 

1 PARADA 

Se necesita11 dos car~cteristicas adicionales de control: la 
maner,1 "de descon~ct.ar el circuito c11? rama del motor del motor del 
circuito alimentador dp distribución y un dispositivo de· 
sobrecorriente para proteger al uotor y su línea alimentadora 
contra corto circuito y tierras. Esto se muestra en la figura S 
El ruptor del circuito de tres polo!.··, interrumpe en forma segura 
las corrienteN oxtrPmadame11te dltJs ql1e fluirían en el circuito 
de rama si se dt?sarroJ l,1ra un corto circuito. El ruptor de 
circuitos de trer. polns t.Jmbién act(ia como interruptor de 
desconexi611. oos dispns1t1vos .1dicio11ales de seguridad son el 
tra11sforMador de co11trol y la lámpara piloto. El transformador 
pe1·mite que el circuito e.le control funcione a 120 volts en lugar 
de al voltaJe más ~levado de la li11ea de alimentación, en tanto 
que la lámpara piloto 111dica vtsibl~mente al operador que el 
motor está funcionando. 
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FIG. 5 

Del estudio anterior se ve que todo el contralaclor del motor. 
deb~ reali:a~ ct1atrq ft111ciones básicas: 

1 ... Proporcionar ~a manei.·a de arrancar y parar el motor 

2.- Dar protecció11~contra corto circuitos 

3. - Da1· la manera de desco.n<>ctar todo el circuito de rama 
del motor de ·su linea ·ae alimentación . 

. ' :..,-.-.·. ' . . . : ' 

4. - oar p1·otección contra sobrecarga del motor. 

curva característica 
corrie.nte tiempo que 

1¡•09 

t = ... 
5 ' 

muest.ra la dependencia entre 
el tiempo del dispa1·0 y la 
magnitud de 1 a sobrecarga, 
1.a figura siguientP muestra 
tina ct1rva tipica de 
operación del relevador de 
sobrecarga. 

.... 
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HA'rERIAL 

Botón rojo (2) 
Botón neg1·0 ( 2) 
contactor electromac.Jnét1co 
Relevado1· de sobrecarga 
Ruptor de circuito 
Lámpara piloto roja 
Lámpara piloto verde 
couj untor: d<;o cables remoto:-; 
Trans fo1;madot· de ci.">n trol 
Table1·0 de cc•mponen t.es ( ~) 
Cables para cone:..:ión 
Módulo de motor d•~ indw:ción 

de jaula de ardilla C3•l 
Módulo mediclor de C'A (2,5/811) 
Módulo de fuente de energía 
Módulo de electrc1d i n.:tmómetrc:• 
Banda de s inct·on i::oc ión 

PROCEDIMIENTOS 

EMS 9102 
EMS 9103 
EMS 9106 
EMS 9109 
EMS 9110 
EMS 9120 
EMS. 9121 
EMS 91:?:? 
EMS 9123 
EMS.9127 
EMS;9128 

EMS 8221 
EMS 8425 
EMS 8821 
EMS 8911 
EMS 8942 

1) a) conecte el cucu1t•> arr•ncador magnético de control 
simple de doS' hilos q11~ se muest1·a en la figura 6, conecte ent1·e 
si las terminales del motor de jaula de ardilla ( 4, 5 y 6). 
conecte las tPrminnles d-:o entrada ( 1, 3 y 5) de su rupto1· de 
clrct1itos a la salJd3 f 1ja de :os V 3~ de la ft1e11te, termi11ales 
1, :? y J. 

~~~· ·,"·"" 
0M~> 0 

OL > 0 SCI 

··,·:·~. 1. i '; 11:11~ ~-{-.--.¡-.; : . . "º'º' 
. ~,.,,.-..,,., • ' 'º ' • J ! 

: '' ) 708Y • • , '• 
. . ' = j 

FIG.I) 
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b) AJUStP. el relevado1· de sobrecarga para que dispare a 1.JA 
dando vuelta al dial calibrado en la parta superior de 
la unidad. · 

e) Cierre e:l . interrnptOr de~ descOl1eX.ión, &nCienda· la fuente 
y oprima el. ~otón. d.P.. arranque.:: · 

., .·. ,·:. . 
d) ¿ Arranca el motor?:._---'---------------

e) ¿ se e~cie'nci~ la:lá~para 
. .. ,· !-

f 1 suelt .. el bot61i .de.pL'e.sióii·. 

g) l se para er;mo·t.;r?_·------------------

h) ¿ se ene i.'en~·e·· 1-~ 
. :- _:.:;- ' .... : ... : ~ .. - . :· . - . ·:.-:..:· ' 

1) Apague lñ::·ruf.1-lte- y ·'i.br~,'· .. e·i:-·i1~-~ei:~·uP·td~ de ·desconexión. 

:n a) Conecte ~l paL· de contactos L'estantes NO ·( clF.-1 
contactor. eleC'tromagnét.ico) ~n paralelo con el botón de atTR11que 
coano se muestra en la figura 7 •. 

Flr:i. 7 

ARRANQUE 

,....1..., 

b) ¿ se cerrarA11 estos co11tactos cttanclo se oprime el botón 
de prt?uiSn? ______________________ _ 

e) ¿ Se abrirán cuando se libera el botón de presión? 

d) (. Actúñn Cl")ll'IC• contactos de n.~tención? _________ _ 

e-) Cier1·.;o •:-1 int-=r1·uptor de desconexión~ enClé"iula la fllt?lltt• 
"l op1· 1 mii ~l hot6n de nrranqqe 



gJ Stl~lte el bot•in de pre~l.~11, 

h) ¿ S1~ ctJ?t:ienA ~l m•:it1lr? ________ ""----------

•, . ' 

J) ApaguEt l.7' fuente d~ 1~11rgía Y ab1·a o?l· int.et-ruptOr de· 
deSCOll•?Xión. 

' ' ' 

J) a) Collo?<Jte ,.¡ botón dF.! preraión rojo,'eó série con los 
ci:mtactos cli;:o retención como se·.nnl•.!stra ~n:'.la f,igura a. 

rIG.8 

b) ¿ se parar'á él: m<Jtoi·- al :_op«imü; ei'. botón rojo?' 

e} Ci&rre ~1·:1nterr11pt01· ele· ,c1,;·5i:~nexió11,:en.~i~~1da>la'fuentf! 
!J' ·oprim,1,.el hi::>tl'111 ele 11rra11que. 

d) ¿ Arra11ca i:·J m1it:o1·? 

e) suelte el botón d€' ñ rr,~nq11e 

f) ¿ se para el motor? 

CJ) Oprima el botón rojo .. 

h) ¿se para el moto1·? 

i) opi·ima ambos boton¿.s a la ve::. 

j) ¿Arranca el motor? 

k} l Es esto segl11·0? 

i) Apague la f11.;•nt1..1 y abrd el interruptor de :di:?sConexión. 



4) a) Quite el botón rojo del circuito de .contactos de 
retención y conlctelo en serie con el botón de arranque como se 
muestra en la figura 9-

FIG.9 

',;·:-·:·-<·': :.< ':'.) ·, .-, 
b) l Arrancará el' motor.'.cu'~nci'~ se opri.ma 'el botón? 

.-· '· ·' 

c) l se parará el ~.;tb1'~c1;~ric1X• se ~~~-i~e el botón t;ojo? 

d) Cien·e el inte;;uptol•'d~:de's~oiiex~Ón, encÜnda la fuenté 
y oprima :e1 ·botón '-'de. at·ranque. 

e) ¿ Enciende, ei ~C~~~-?_·_···-~··_:_._"_''_·_····-·;._._·· __ ~_'._';,_;_·c,_··_·_·_· -'------

9) Op,rim~ e·l':·'.b6~ó:i~-- d'S ·p·~~:!l~-:~·.;· '· ... :.: ... ~. _:·.L 
h) l se pa~~ ~Í ~~t.j{,;_. ___________ ... _,_· _·,,._.,_· -------
i) Oprima ambos botones al \ni~mo: tie~p.;,· 

j) lAl"Í'anca el mói:or? _______ ._··:_, _. -'-----------

k l Con el moto1·, tr~b·a.:iando}(opd~'¡;. simuÍtáneameÍlte ambos 

b-~~ones,- · · ·:< -<·.< · .-.~· :_·--~-~~,}~ --. 
l) ·¿ se púa el motór .?_. ____________ ._._. _____ _ 

m) Apague la fu~r~te~y ~~bf¡,ª ~~l. _intérri1~fo1'.'de d~s6onexión. · 
: .. ' . >< : · .. ~<~;- ::··;--, ~.> '<;';~ 

S ~) Para :det~rniÍnar Í~s,'caract~~~~tf~as de funciónamiento 
del relevadc.1· de <sobrecarga es necesario:'. sobi·ecar .'el · __ mo~or en 
pasos discretos, ·vigilando· al'mismo· tiempo· la corriente y el 
t 1empo de disparo. · 
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h) Acople el electrodinamómetro 
que contiene la banda de tiempo, 
entrada del electrodinamómetro a la 
la fuente,· terminal"s 1 y N. 

al motor de jaula de ardilla· 
Conecte ·las terminales. de 
salida fija. de 120 v. c-a de 

c) Ajuste e1.· diÚ de control del dinamó.~et't·~ en su mAl<ima 
poRl.ción en el is<>ntido de las manecillas· del· reloj (para _dar 
máxima carga de. a1:ranque · p01·a el_ .. motor•·.). ,. 

dJ inse·1:i:e·: 11n ::mecÚdoi ·'de ''c~/i-1 ~-nte · .. ai tern·~-~;-:,,_. ¡·ju~'i·ando al 
rango de aA·;·".en.· "'""i"';con'. una dfl ·1as: terminales ·de •entrada del 
relevado.r de ~obrecarga. 

e) 
fuente. 

.~; - ··;:·::.~:; . . 

~le .d~~con~~¡-¿·~:-:·. v:< en'Ci8'nda 
. ;Í', ·',:··:·e::'· 

·,. - " . ,' 

f J Usand~ un• reloj coÍ; .~·~~Ul;d~Í·i ~al"~; observar el t¡empo 
disparo, oprima:; el .:,botón .. de .. an·anque y· rápidamente· mida 
cor1·iente de sob1'ecar9a antes•dec_que s·e dispare :,el· relevador 
sob1·ecarga .. ~-: - - · --.-· :: '- ' 

! 1111br•r.r~• · = : A 

g) l se. enc;,1Ídió .;,l iudic_a.<101· vet·de de sobrecarga? 

. . _. . -. . . 
' .. :_' -. ._' .. -

h) l Se pued~ .. L·~·üi·rLincae ~~l-J1l6to1· ? 

i) Anote sus mediciones en la tabla 

coniente de linea A 2.0 A 1.8 A l. 5 A 

Sobrecarga " a2·1~. 64't 36~. 

Tif'?mpo de disparo s s 

1'/ltll./I 

la 

de 
la 
de 
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j) Apague la fuente y abra el ínterl-uptor de desconexión. 

'. . . :.·' ~-' < : . . . 
k) Ajuste la perilla-de control.-del dinamómetro'en su máxima 

posición _en sentido cOnt_rario' al· de_ las _manecillas· ·del reloj 
para clar una carrJa mínima de_ a·rranque al.· motoL") .. · · · · 

l) camb.ie - el raíi:Yo def ::m_Sdid01~::\le ~~cO'{·rierlte: a·. 2 ;··sA·,.,; deje 
pasar cinco minutos ,para •'que: se ·enf ríe .. el :re levador' de sobrecarga 
}' luego encienda la· fuente_:.de. energía, c'ierre el .interruptor ·de·. 
desconexión y arranqlie· elmoto1··; :\. ·_:{ .;'.: · · " · 

m) Ajuste la carga ~e¡·,;di,~am¿m~t¡ . .; hasta >é¡,;~: el ~~téií· tome 
2. o A de corriente. ;< · 

\ .. .. , . ~ 

n) Observe y luego ·anote el" tiempo _:de :disparo 'en la t'abla 
-,_:,-:_._· , .. (:' 

>>-
o) Repita el p1·oceso ;:r~:cci~:ri~ntes :~ei:m~to~ de 1.8 A y 

1.s A,; dejando,que:•el:relevado1· 'de.:sobreca1·ga ·s·e ·enfrie .. ci11co 
minutos entre cada<· prueba. ......;· · "· · · · .... , 

J __ .; >"'.{·· '/_:'.·:·-·-,-,;:' -, 

p) Apague la iü~n~e ~~. ene~:~fa 'y abra . el inten-uptoi· 
desconexión, d.?sconecte :el elect1·odinamómetró del moto1-. 

. . ; - :. ; ::.. . - ' - ' . ' ~ 

ele·· 

NOTA: Durantte este· experi•e.nto de laboratorio s~ u~ili~ó .,. 
el relevaclor de sobi:-ecarga en su ·ajuste da 1. lA. Reajústelo.:·~l 
niv_el de _1.6 A para el resto de esta experimento. ·. · · 

6 a) Agregando dos botones de presión adicionales y el 
conjunto de cables i·emotos se puede control ar desde dos lugares. 
LOS botones de presión deben estar conectados de manera que el 
botón de presión adicional de al'ranque esté en paralelo con el 
existerlte de arranque, y el botón adicional de parada esté en 
serie con el botón existente de parada. 

b) En este caso se usara un botón rojo y uno negro y sólo 
tres alambres ele su conjunto de cables remotos, prepare una 
<'Stación de cont1·01 en la consola de su vecino. Dibuje sus 
conexione A directamente en el circuito de la figura 10, mostrando 
los números de las terminales de los tres hilos de co11exió11. 
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REMOTA 

f'IG, 10 

e) Cien-e el·· inte'ri;llptot· ·de des.d~11~ .••. i1~;;/ ~n'~ieÍ1da la fuente 
y arranque el mot_oy.f ~:~'- , -

d) Haga -flll1r.-101l~:r ·'i~s:.~·bot·~~n~·~ 'cte ar~~~·-nq~:e·;.:;·.!·p~~aesa· ... _.descfe 
Ciida ~ut.ac_ió_n, .l. 51:" control'a ·e1 ·~qto~· ·.~~A~~-.qad.a:~esta.ción ?. 

::! 18 



/ 

~LABOR/\TORIO DB MAQUINAS ELBCTRICJIS 

/ 
PÍUEBA DE CONOCIMIENTOS . . . 

1.- ListE- cual~s son las funcionas _básicas que debe:reali~ar 
un contl·olador complet~ _·de_·motor;· 

. ..,_.,,. ";·-.;_·: ··./·· \":>·· :::>: .: ;_/:;:· ; ___ -,_ -;,..; . .r->" 
2. - Por qué• se pe~'.~'i~~ ~i i:~i~v~~o~ d~ ~~¡;;:~é~~g~ ;,nfriai·se cinco· 
minutos entre. ;_cada: p~ueba':.en: ehproced_im.i~nt~, ~ ·:' ·• ':; ', 

.··. 
s.- l·cuaieé~on'los 
tensión plena;,'· , ... 

y su 

.; ;. , .... ,, r_ •. , 

~d6s>i~º!!.''. de'"; c:;i11f.r~i..'dore'sJCie motor ~d~ 
"'~ ... /·;: -. ~ ·.. ( . 
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ARRANQUE RETRASADO DE UN MOTOR DE INDUCCION DE 3~ 

OBJETIVOS 

1. - conocerá las operaciones secuenciales utili::ando el 
relevador de retraso.de tiempo, 

2. - construir un· aá;ancador magnético de 3~· de arranque 
retrasado 

INTRODUCCION 

EÍ1 ~sta practi'ca se examinarán cinco funciones de tiempo que 
pueden rean::arse utilizando el mismo relevador de l'et1·aso de 
tiempo. 

Examine la secuencia en el circuito simple de la fig.l(a), 
En donde los contactos están normalmente abiertos, tanto la 
bobina de operación como la carga están en su condición de 
apagado. El oprimir el botón se suministra energia a la bobina 
de operación, lo que arranca la secuencia, Después de un 
intervalo prefijado, se cierran los contactos TDC normalmente 
abiertos, lo que cierra el circuito de carga. Al soltarse el 
botón, se interrumpe la energia a la bobina de operación, lo que 
hace que, de inmediato, se abran los contactos del TDC y se 
desconecte el circuito de carga, En la fig .1 (b) se muest1·a 
gráficamente esta secuencia de eventos. 

Fig.l(a) 
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Fig,l(b) 

CAROA -1 1 . RETRASO 
~CON~CTADA - DE TIEMPO 

CAROA -o 
CONECTADA ": . t 

; &OTON OPRtMIDll 

El circ11itó de l~ fÍg.2(a): m11estra la manera en que puede 
mantenerse conectada la carga cuando se s11elta el botón. Esto se 
logra agregando un contacto de retención;en paralelo con el botón 
de presión. Debido a q11e se ·utili:a un.contacto de funcionamiento 
instantáneo, se puede so·l tal·. él botón de presión de .inmediato sin 
alterar la secuencia :.de' los eventos como se muestra en la 

fig.Z(b). ~·-----------~ 

Fig.Z(a) 

Fig.2(b) 
RO• -1 1 RETR•BO 

ESCONECTADA - OE TIEMPO 

AROA -· 
1 

-1-~i 
~ t 

BOTCN SIN orNM .. 
··- -_ _poJON OPRIMIDO 

-----------

se puede obtener una nueva secuencia de eventos cambiando 
el contacto TDC de cerrado retrasado a un contacto TOO de 
abertura retrasada coma se m11estra en la fig.3(a). Normalmente 
la carga está encPndida antes de oprimir el bot611 como se muestra 
en l• fig.3(b). 

~·1g.3(a) 
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Fig,3(b) .· t 
"°'"" llNOPRIMIA 

El circuito de la f ig. 4 (a) muestra la manera en que la ca1·ga 
puede encenderse al instante para un intervalo definido¡ una vez 
oprimido el botón, ya no hay control adicional sobre la carga, 
lo que se representa gráficamente en la fig.4(b); · · 

Fig.4(a) 

Fig.4(b) 

Normalmente la carga ·está encendida en el circuito de la 
fig. s (a). cuando se oprime el botón, la carga se apaga durante 
un intervalo definido y ·1uego se enciende de nuevo. Este ciclo 
se repite mientrascse mantenga oprimido el botón de presión. Al 
soltarse, la ca1·ga ·vuelve a su estado de encendido como se 
muestra en la fig.S(b) · 

Fig.S(a) 
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Fig.S(b) 
1 

IOTON 
OPAlMIDO 

Por seguridad del operador, cuando f';e ar1·ancan cargas 
mecánicas complejas, tales como las que se encuentran en acerias, 
rotativas ele periódicos y demás, con frecuencia es deseable 
precedf'r al ñ1-ranq11e fís leo ciel motor con una seftal de 
advertencia, lo que PtlE=-de hacer::oe automáticñmente si se hace que 
el control de arranque del motor active la se"al de advertencia, 
que puede se1· una campt1na, zumbador o lámpara, mientras se 
i·etrasa el an·anque del motor durante algún intervalo 
p1·edeterminado. 

Para acelerar UOi\ car9a, es necesario que el motor, 
desarrolle una torsión mayor que la de carga normal, Esta torsión 
excedente acelera la masa móvil de la carga movida. El tiempo que 
se requiere para acelerar una carga movida hasta su velocidad 
total depende de su inercia. El volante de ine1·cia EHS 9126 
simula una carga de alta inercia que permite observar las 
p1·opiedad9s de aceleración y desaceleración del motor. 

Hl\TF.RillL 

Botón i·ojo 
Botón negro 
contactar electromag11ético 
Relevador de retraso de tiempo 
Relevudor dQ sobrec.Jrga 
Rttptor de circt1itos 
Lámpara piloto roJo 
Lámpara piloto vp1·de 
Tt·ansformadilr d€' control 
zumbador dí:> prnebcl 
Vola11te de i11@rcta 
Tablero de compo11e11t~ (~) 
Cables pdra ro11~x1611 
Módt1lo de motor/qe11erador de CD 
Módulo de motor de inducción da 

jaula de ardilla J• 
Hódu lo de med i r.1611 de Cll 
Módulo de fu.;.nte de energia 
Banda de stncro111:ació11 

2~4 

EHS 9102 
EHS 9103 
EHS 9106 
EHS 9107 
EHS 9109 

'EHS 9110 
EHS 9120 
EHS 9121 
EHS 9123 
EHS 9124 
EHS 9126 
EHS 9127 
EHS 9128 
EHS '8211 

!!HS 8221 
EHS 8425 
EHS 8821 
EHS 8942 



PROCEDIMIEN'ros 

1.- Conecte el. circuito. de ·la fig.6; observe que esta a 
120Vca fijos de la fuente, o sea a las terminales 1 y N. Ajuste 
el retraso a cinco segundos. 

Fig.6 

a) Encienda la fuente de energiá"; op,ii~~ ei· botón:Ínie~tras 
obseL·va el comportamiento ··de la' lámpara ·piloto:· 

:;\ 
·,· 

b) Indique si lá Ú~pará ~e ~ndi~Jld~ 
oprimido el.botón durante· cinco 

c) 

i ·'· 

d) Apague l·a fuente. 

de mantener 

:?.- A9regue un contactO.de"retención a su circuito como se 
muestra en ·la figura 7. Encienda la fuente. Oprima el botón 
mientras observa el c.omportamiento de la lámpara piloto. 
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Fig.7 

,. . '. ,;_: :-.~. - ::.·: -:·; - .-.··-''." 

a). Indique si la lfÍmpat·a: se/encien~e ciian'dó ·se Ópri!'Je el 
botón, 

:, º· , .. ,,, .>' ' -

b > 111~ict~-,-e - s,.1 ·.1a·- 1 ~i~·i¡'ª~~~A -se:··:~i1~~9a --~~u-~.n~fr; -~e_-:'.s·~~~It~-- ;e1. ·bocón. 

c) ¿ Qué d€'be ·de hácerse ¡,·a1·a apaq~~: la lá~~~rá 

d) ¿ Llega a encend~1·se la lámpara ~l;l;q;I~ se.suelte e~'·botÓn 
antes de.transcurridos los cinco·segundos'de•retraso? 

·,-=-· - ~.::;.~?-.:··: 

e) Apague l~ fuente •. 
·, <. 

3, - cambie el contacto TDC a uno TDO como se m11estra en la 
fig, B . Encienda la fuente .. oprima el botón mientras observa el 
comportamiento de la lámpara piloto. 
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Fig.8 

a) Indique si la li•para se apaga cuando ae.opr111e el botón 

;v,-. 

b) Indique si la 16-para H apaga cinco seg~n~~á -~~s~~és de 
haber opri•ido el tiotón. 

-'· 

·. . ., ;' ·, . . 

.,, Indique si la lá11para llega a apagarsé aunque '&e.suelte: 
el botón antes de transcurridos el .periodo :de -'retr.aso·.de 

cinco· segundos .. ,,;; :;e:;. ~:-' 

' .. - -
... · _, 

dl ¿ se puede utilizar el ~o~~n 'd.
0

e Úe~i6n para e~~en~er:la 
lá1"para?: ··.<:· . -.,, :-·~ · 

4.- callbie l~-conexión·a la ter111nal 3 del contacto TOO como 
se muestra en_ la f111. 9, Encienda la fuente. Oprima el botón 
mientras observa.el func1ona•iento de la lámpara. 
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JG>o-----•JOV• -----· 

Fig,9 

al ¿ se enciende la lAmpara al oprimir el botón de pr••ión? 

bl ¿ se apaga la· lámpara cuando se suelta el botón? 

di Indique si ei'~otÓn;i:c;~~~C:;'i~ la lámpara una vez que •sta 
ha pasado por un éF,i.clo 'd.e; e,ncendido apagado. 

_______ E><p.lique su resp.uesta __________ _ 

... , . 

el Apague:la :f~jrite.· 

s.- conecte ~·i ~i1·cuito de la fig.10. Encienda la fuente. 
Oprima el botón m11>11t1·as observa el compo1·tamiento de la lAmpara 
piloto. · 



111>------120Y<a -----

Fiq. JO 

' 1 

,, ) ¿ se apaga la lámp':ra~tu~ndo .se. op~ime el. botón? 

hl l. s~ mantien;; ~·¡i·ágada .. mientL·as ·se mantie11e op1·imiclo el 
botón? 

. . ; 

~ 1 cuando st> mantiene el botón· en,J a·.'condició1{cle oprimido, 
lqué di>termina .el tiempo de encendido~ 

. :.'.,·.-'.. ::· 

dJ ¿ s~ pi:1dria llamar a este C1rc;~~it6·.:·ú;~::c{:i:~·,;-~\o···ofic"íladOr 
de relevador? 

______ Porque __________________ _ 

e J Apag1u:- 1 a fuente. 
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1l.- can~cl1=- 1:.\ l'l1"1:'Uil~(.1 ,·\ . .=- lil fig.ll. con1:h~te las tL'es 
terminales del mr,tnr <le j<11.1ln ele ilrclilla (4, ~ y 6). Ajuste el 
retraso a die: segundos . 

. · ~:¡.._'l°'~'M~0 
OL' 

0 
SCI . ·:~, 

J 
1

,,...,,......, ' ' 6 l • J 20BV3o{~~: lotOTO 
~,,.,..,.. 6 ''º '6 J 

l 20llV 6 

F1g, 11 

al Cien-e et i1ite1Tupt<>1' de desconexión y encienda la fuente 

b) Oprima el botón ele a1-i·anc¡11e y obseí·ve ·el funcionamiento 
del motor 

d) lEl circuito se comporta como lo ~spera? 

e) Apagu1? la fuC!nt.c .. i' abra el interruptor de desconexión. 



7, - Acont111uac1ón SF.! medil·á el tiempo necesario para qne un 
m~tor sill carga alcance la velocidad máxima cuando se arranca 
(ac~le1·aclónJ y el tiempo que necesita para pasarse 
(r1eAacelera.-:lón) a partir de la velocidad máxima. Entonces se 
repetirA11 estas mediciones mientras el motor impulsa un~ carga 
de alevada inercia. 

Un motor t;oma la máxima corrient~ en el at"L"anque. Al 
acelerar, la corri~11te d~ arranque disminuye, y se estabiliza en 
cierto valor cuando el motor alca11za la velocidad máxima. 

a) Quite el '-Urnbador do> su- circuito. 

b) Ins~rte un :medidor d~ c'or1·iente al t"érnll, ajustando. i:on ~1 
~a11Qo rte 2~5A e11-aerie.con ltna d~ laR termi11ales de 
e11trada al relevador de sobrecarga. 

e) l\jllste e_l retraso de tiempo a c.;, ro 

dJ CiE-rre Al. J.nterrupt.or ctE:o desconexión y ~ncji:onCta" la· f.uentP. 

f•) Uf>a11cln un relt:ij pnra obs:ervar·_el tiempo; de .acel~rac16n, 
•:iprim .. , el hc:ttdn dB arranque mientt·as 'observa el medido1· 

ele corrte11te. · 

---------~---~~seg. 

fl Oprima el botón de parada y· mida el tiempo 
ctesacelerac1ó11. 

t 4., ......... M;--=-----..;--:-----·-seg 

g) Rf'ptta ¡.-, 'J f) anotando.sus mediciones en la tabla l2 
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Tabla 12 

11) Apaut1e la ft1e1:te y ~•bra el i11terrt1ptor de descon~xión. 

8. - Ac.cple ~l mr)tor/uoa-neLºñc'lor de cd/al motor de jaula de 
aL"dilla C(lll la banda de f'lllct·oni!!ac1ón. El motor/gene1·ado1· de cd/ 
~ervirá como carua paAtva para el n1oto1· cie Jat1l~ de ardilla, por 
lo qui:- tH'• se deberá r.•)l\ectar eléctricamente. 

ri) se ut.ili;:ar.:"t el V(ilante d.:• i11erc1a para simula1· una.ca1·ga 
de alta 111erc1a de arranqt1e. Asegtlrese de qtle este bie11 

colncado. 

l>I Cdu1bie ~l ~a11go del medidor ele corrient~ a BA c~a. 

e} Cit-LTe .:-1 int·~1Tupt.or c1(4 cleE>cllnexión y encienda 1a· fuente 

d) Uscindo 1111 l"l?lo.J, 1111dL1 lo5 tii:.ompos dA- aceleración para el 
motor con ci'l1·grts. Anr1ti:- .sus 1·.:-sultadoR €-11 ln tabla 12 



co11r.1;usrorrns 

Es ~In manual di: tipo t.;.órico - práctico dirigido a los 
.~c:t11dío11ti:>s ""' laborñtnrio de maquilrns electricas. su contenido 
8$ ú:il Il~ra c11dlq11Ler perso11a relacionada co11 esta materia. 

se trata11 tPmdR bARicl1s como: 11orm~s de s~gl11·1dad, 
:in!':trumt?ntos de m•:-dición, transformador monc>faRi•~" y t.t·1 f,H.;1ci:•, 
n-ri!..c·t·r--~ de 111ctuc(!.tón, mñq11inas do? corric~nte clir+:.-ct.o l' Fói11c:1·niuw, 
.;.q11 i pr. d.;o f~.-1nt1'1'.1 l etc; ti:1dos estns t1?n1as están apol•año::; p1:1L' l OR 

fund-:in-?ntos C(•ll<"E>pt ualeEt, tabltts di:- elatos prácticos y un t;.1ran 
númo:-r.·, d<=> 1 l11:::tr.::i1· i r.ini::if' pa1·a una m~jor compresión de los t~111.1:;;. 

Qlllf"l"ú 111ti1h-:H111ar un h.:-c-Jw importante qui:- me prtl"f!-f'~P 
t L".l1H'"t"dt?nt"" '}' cp11"' $A mi:-ne i1)111) den t 1:r:'I del desatTl".1l lo d~ P.s ti:
de>·:-11m~nt f•. TodoE; lós i 11ge111er1:>s, e~tttdi antes y personal t~cni C"r1 

que ::<too '.'"?dll involu~raclos de cualquier manera en alQ11tta cuesti611 
de ll@qa1· a reali:ar ct1alq111er practica, te11drá11 que adéc11a1·Re 
alguna d~ las 11ormas de seg11ridad ya existente. 

El J?:-a to dt- Cñda practica rti;opeondt- de Sf!{Jllir tcidos y cada 
1111.:. de- 11: .. s pasos qllf? s~ mrH1ci1)1Dn, asi t.ambién el buen manejo de 
i .. :os. e.;¡uipof• ch .. l ~hot·atnt·10. :Junca olvidar que tipo de corriente, 
voltnJ~ s~ &~tJ t1til1:dnd1> e11 cadd exper1manto ya que de esta 
clt-p!E'11de la .::eq11r!drid cJ¿. los instrumt?ntos di: m(4dición. 

Pr..·r ult1m0 qu1E.oro hac•~t: un lltlm,1d1·J a todas Jcis pers1)Jlas que 
t..:.ng::in :.·~· .. J11:1ó11 c; 111 r~st.os r-qutpos, de q11é c111Ut-n todo E-1 materic1l 
... ,:: CJll•"' :•t1(4 nt a ~l. l .'¡b•)r.J torio ya que 01 l IH1~n uso pi?rm i te el exi to 
rlf- cada p1:.~H:t:1c.1. a:>i tamh1én pi?rmit1endo c¡1.112 nuevas geni:rac1ones 
l1agdn t1so de este n1at~rial. 

~JJ 
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ED. LfMU5A, E1S7 
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ED. nEVCRTE ~.A,1987 
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GEORGE MCPHERSOll 
f.D. !.IMll!OA, 19J7 

1. - ?11V,Jlll IJA:~ t:LC1"TF fC'/\."; 
GCORGt J. Tll/,~CTI ,, MI J,TOU 
f;O. LIMU5l1, l'"J7!'1 

'). - El. AEC DI: L~~ IllSTl<LACIOllES f.l.EC'TP.ICAS l!IDUSTP.1ALES 
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eo. t.111ur;;" : ."3,; 
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HOP.ACIO BUTTROll SAllCHE Z 
ED. L TBPOS TECIHCOS, SEGUllDA EDICION, 

10.- INSTRUMEllTACION ELECTRONICA 'i MEDICIONES 
COOPER · ·'. 
ED, PRETICE-fl~LL HISPA.NOJ\MERICA, 1984 

11.- Alll\LISIS IllTRODUCTORIO DE CIRCUITOS 
ROBERT L. BOVLESTAD 
ED. TRILLJ\S,1988 

I:?. - COIJ'JEP.~IOll DE F.llERGil\ ELECTROMECAIHCA 
110UR!SH! ... rn:AR 

[11] 

ED. REPl!ESEllTJ\CIOllES V SERVICIOS DE IllOEllIERIA, S. l\, 
HEXICO, 1 ~75 

13,- APUllTES DE SQUARE DE MEXICO S.A. 
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